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I N T R O D U C T I O N .  
I .  a u L K  H Y D R O D Y N A M I C  Eli'F~TS . .  
A  r , : . p o r t  b y  D a s h  a n d  K i n g  ( i )  i n  1 ? ? 2  s.how~ t h a t  t h e  . e l e c 1 r o o h e m i c a l  
d e p o s i t i o n  a n d  t h i n n i n g  o r  m A t a l s  a t  c o n s t a n t  c u r r e n t  i s  m o r e  u n i f o r m  i f .  
p o r f o r m e d  i n · a  m a g n e t i c  f i e l d . ·  A l s o  s h o w n  i s  t h a t  t h P . .  r e s i s t a n c e  o f  a n  
e l e c t r o c h e m i c a l  c e l l  m a y · b e  r e d u c e d  i n  a  m a g n e t i c  f i e l d .  
T h i s  l a t t e r  a f f e c t  m a y  b e ·  c a u s e d  b y  t h P .  r e d u c e d  t h i c k n e s s  o f  t h e  
int~rface l a y e r  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e . a n d  t h e .  b u l k  electrolyt~~ F i c k ' s  
l a w  s t a t e s  t h a t  t h e  n e t  d r i f t  J ;  ·~xpres~~ i n  carr~Ars c r o s s i n g  a  u n i t  
a r e a  p~r·~it t i m e  i s  proportion~l t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t  • .  ·  
J  =  . . : n ( d n / c i X }  · .  
( 1 }  
wh~re n  i s ·  t h e  n u m b e r  o f  mol~cules p~r.unit vol~ a n d  X ·  i s  th~ d i s t a n c e  
i n  th~ d i r e c . t i o n  · o r _  drif~ ( s e e  F i g u r e  1 ) .  T h e  p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t  
.  ·  D  i s  k n . o w n  a s  't~ d i f f u s i o n  c o n s t a n t  a n . d  . i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m o b t l i t y  
o f  t h e  c a r r i e r s  ( 2 ) .  
Q )  
' t 1  
0  
~ 
. . . ,  
( )  ( )  
s : : .  O J  
• r l  r - 4  
· • N  C D  
~ 
. - .  . . . , . .  
·9~. 
e l e c t r o l y t e  
b u l k  
.  · v a l u e  
n  
··~~dx~f 
. ·  d n  
.  ~ _ _ _ _ _  . ; .  
- - .  
~ . :  - . .  - - - - -
----------------------------_..;~ x  
F i g u r e  1 .  P i c t o r i a l  d i a g r a m  o f  electrothinn~g· o r  z i n c  a n d  t h e .  
~la.t~onship b e t w e e n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o : r  . - z n + + ( n )  a l 1 C l  t h e :  
d i s t a p o e  f r o m  t h e  e l e c t r o d e  ( x ) .  d n  a n d  d x · a r e  i n f i n i t e s i m a l s .  
.  !  
2  
I f  a t  a  c o n s t a n t  c u r r e n t  o n e  o b t a i n s  a  l o w e r i n g  o f  i m p e d a n c e  • .  
t h e n  t h i s  I ! \ a Y .  b e  d u e  t o  a  s t e e p A r  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t .  A l s o ,  t h i s  
o b s e r v a t i o n  m a y  b e  d u e  t o  a  m i x i n g  e f f e c t .  
I n  e l e c t r o c h e m i c a l  c e l i s ,  t h e  c u r r e n t  i s  c a r r i e d  b y  m o v i n g  i o n s .  
T h A r e f o r e ,  o n  o b s e r v i n g  a  m i x i n g  e f f e c t  i n  a  m a g n e t i c  field~ t h e  a s s u m p -
t i o n  m u s t  b e  t h a t  t h e  L o r e n t z  fore~ q ( B  x  v l  i s  stirri.~g t h e  i o n s  a s  t h e y  
m o v e .  O r i f t  v e l .  o f  t h e  h y d r o g e n  i o n  i s  g i v e n  a s  2 2 . 5 ·  x  1 0 - 4  c m / s 1 1 ! 3 C  
i n  a  f i e l d  o f  1  v o l t / c m  a t  o
0
c  ( J ) .  U s i n g  t h i s . v a l u e  f o r  t h e  v e l o c i t y  i n  
t h e  L o r e n t z  f o r c e  a n d  a  v a l u e  o f  1  k i l o g a u s s  ( k G )  f o r  t h e  m a g n e t i c ·  f i e l d  
s t r e n g t h  n o r m a l  t o  t h e  v e l o c i t y ,  o n e  g e t s  a  v a l u e  o f  J 6  - X :  i o -
2 6  
n e w t o n s  
f o r  t h e  f o r c e  d e f l e c t i n g  t h e  i o n .  U s i n g  m  =  1 . 6 8  x  1 0 - 2 7  k i l o g r a m s  f o r  
t h e  m a s s  o f  th~ i o n ,  a  f u r t h e r  sL~plistic.calculati~n y i e l d s  a n  a c c e l e r -
a t i o n  o f  a  =  F / m  =  2 1 4  m e t 9 r s / s e c
2  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e ·  d i r e c t i o n  o f  
m o t i o n .  N o t e  t h a t  t h e  m o b i l i t y  w a s  u s e d  f o r  t h e  v e l o c i t y  o f  th~ i n d i -
v i d u a l  i o n  a n d  n o  c o n s i d e r a t i o n  w a s  m a d e  f o r  t h e  m e c h a n i s m  o f  i o n i c  c o n -
d u c t i o n .  H o w e v e r ,  e v e n  t h o u g h  a r r i v e d  a t  w i t h  a  n a i v e  c a l c u l a t i o n . ,  t h e  
v a l u e s  o f  t h e  f o r c e  a n d  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t .  
I I .  I N H I B I T I O N  O F  H Y D R O G E N  E V O L U T I O N  
E x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  b y  T u n g  i n  1 9 7 2  (  4 ) ,  a n d  c o n t i n u e d  b y  C h e n  
a n d  H o u s e n  i n  1 9 7  5  (  5 )  •  s h o w e d  t h a t  t h e  C l l r r e n t  e f f i c i e n c y  f o r  t h e  
d e p o s i t i o n  o f  c h r o m i u m  i s  g r e a t e r  w h e n  p e r f o r m e d  i n  a n  a p p l i e d  m a g n e t i c  
f i e l d .  T h i s  m e a n s  t h a t  a  g r e a t e r  a m o u n t  o f  c h r o m i u m  i s  d e p o s i t e d  f o r  
t h e  s a m e  a m o u n t  o f  c h a r g e  p a s s e d .  
H o w e v e r ,  c h r o m i u m  c o - d e p o s i t e s  w i t h  h y d r o g e n  a n d  C h e n  ( 5 )  f o u n d  
t h a t  a  m a g n e t i c  f i e l d  i n h i b i t s  h y d r o g e n  e v o l u t i o n .  T h i s  i n h i b i t i o n  o f  
!  
. . .  . . . . . . . . . . . . . .  . . - .  . . . . . .  _ _  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -~- - - - . . . . . . .  - - . . . . . . . . . . . . . . . .  ~----:---~-
~- . . . . . . . . . . . . .  - . . . . . . . . - . . . . . _ . . _ . . . _ . . ,  
: 3  
h y d r o g 1 3 n  . .  e v o l u t i o n  c o u l d  b e  oaus~d b y  · a  d e c r e a s e .  i n  m o b i l i t y  o t  t h e  
!  '  
hydrog~n i o n . d u e l  t o  a  H a l l  eff~~t i n  the.~lectrolyte. T h e  investigatio~ 
b y  D~ L a f o r g u e - K k . n z t e r  ( 3 )  o f  t h e  H a l l  e f f e c t  i n  a q u e o u s  e l e c t r o l y t e s  
supp~rts t h e  the~ry t h a t  t h e  c o n d u c t i v i t y  o f  aque~us s o l u t i o n s  i s  p a r -
t i a . l l y  du~ 1 ; . o  t~e H~o.+ i ? n  a n d  p g . r t i a l l y  d u e  t~ .~ d~y p r o t o n ,  t h e  l a t t e t ; "  
1  
h a v i n g  a n  ~xtremely h i g h  m o b i l i t y .  A  m a g n e t i c  f i e l d  c o u l d  h a v e  a  larg~ 
eff~ct o n .  t h e  m o v e m e n t  o f  s u c h  a  p r o t o n ,  r e d u c i n g  t h e  mobilit~ i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  th~ e l ' " ' c . t r o d e  ( s e e .  Figu~e . 2 )  • .  
C l >  
.  r g .  
~ 
+ >  
u  
. Q ,  
. . - f  
C l >  
t J ,  
e l i o c t r o l y t e  
~--- ( ! )  
T h e  d i r e c t i o n . o f  t h e  m~gn~tic 
fi~ld i s  i n t o  th~ p a . p e r  
F i g u r e  ~· P i c t o r . i a l  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e .  e f f e c t i v e  p a t h  ( d o t t e d  
lin~) o f  t h e  i o n . u n d e r  t h e ·  i n f l u e n c e  o f  a  m a g n e t i C . f i e l d  •  
.  I!L~ S O L U T I O N - M E l ' A L  I N ' l ' E R F A C E  P H E N O M E N A  
.  .  t ·  • .  
O t h e r  f > o s s i b l e  · i n t e r a c t i o n s  o f  ' . a  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  a n  electro~ 
eh~mical c
0
l l  m a y  t a k e  p l a c e  a t  -th~ ,so~'ri-metal i n t e r f a c e .  O n e  p o s -
J  .  .  
sibl~ Affec~ ~s·a c h a n g e .  i n  t h e  a c t i v a t i o n  ov~rpotential. T h i s  o v e r -
p o t e n t i a l ·  i s  th~ d i f f e r e n c e  betwe~n t h P  deo~mposition p 0 t e n t i a l  o f  t h e  
c e l l  a n d  th~ r e v e r s i b l e  p o t e n t i a l  (th~ p o t e n t i a l  a t  w h i c h  t h e  f o r w a r d  
a n d  r e v e r s e  r a t e s  a t  t h e  electrod~ a r e  e q u a l ) . "  I t  i s  c o n n e c t e d ·  w i t h  t h e  
s h i f t  ' i n . ·  t h e  .Fe~i l e v e l  i n  t h e  D,let~l e l e c t r o d e  f r o m  · t h e  v~lue w h i c h  i t  
'  !  
-.  
! '  
I  
I  
4  
h a d  w h e n  t h e  e l e c t r o d e  r e a c t i o n s  w e r e  t a k i n g  _ p l a c e '  a t  a n  e q u a l  s p e e d .  
I t  i s  p o s s i b l e  t o  c~ange t h e  F e r m i  l e v e l  o f  t h e  e l e c t r o n s  i n  t h e  m a t a . l  
b y  th~ us~ o f  a n  a p p l i e d  mag~etic f i e l d  • .  T h e  m a : g n i t u d e  o f  t h i s  c h a n g e  
I  .  '  
i s ,  . .  ~ere, · .  t h g  p r o d u c t  o f  t h e  B o h r  m a g n e t o n  ( 0 . 9 2 7  x  1 0 - 2 0  e r g s / g a u s s )  
a n d  t h e  m a , ; n e t i c  fie~d s t r e n g t h .  A  .fiel~ o f  1  ~ w o u l d  t h e n ·  · c h a n g e  t h e  
F e r m i  l e v e i  . · b y  a p p r o x i m a t e l y  · i o - 1 7  ·ergs~ 
·  I m p r o v e d  u n d e r s t a n d i n g  · o r  t h e  m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n  w i t h  e l e c t r o l . . -
y s i s ·  ' W ' O U l i ' . 3  t h l ? l n  r e s u l t  f r o m  t h e ·  eH.JJli'f'.l~ti,on o f .  o n e  o f  t h A  f o l l O " • t i n g :  
l .  b u l k  h y d r o d y n a m i c  e f f e c t s  ( m i X i n g )  
2 , .  i n h i b i t i o n  o f  b y d r o g e n  e v o l u t i o n  
.  , .  3 .  $ 0 - : l h ( - m e t a l  i n t e r f 8 : c e  p h e n o m e n a .  
- ; -
A n  e l e c t r o c h e m i c a l  s y s t e m  w i t h · t h e  e l e e t r o l y t e  i m m o b i l i z e d  i n .  t h e  
f o r m  o f  a .  p a s t e  o r  s u s p e n d e d  i n  a  fiber~u~ m a t e r i a l  w o u l d  d e c r e a · s e  o r  ·  . .  
e l i m i n a t e  t h e  ~lk m i x i n g  e f f e c t .  F < ? r  t h i s  rea~on . • .  a n .  i r _ l v e s t i g a t i o n ·  o f  
th~ o p e r a t i o n  o f  t h e  Le~lanc}l,.: c e l i  i n  · a  m a g t i e t i c  f i e l d  w a s  s t a r t e d .  
, ,  
r v · .  T H E  L~LA.NCHE C E L L  ( 6  )  
rh~ s t r u c t u r e  o f  a  t y p i c a l  Lec~anch~ c e l l  i s  s h e w n ·  i n  F i g u r e  J .  
T h e  b a s i c  c e l i  c o n s i s t s . o f  th~ z i n c  c a n ,  s e r a r a t o r ,  c a t h o d e  m i x ,  a n d  
c a r b o n  r o d ,  w i t h  t h e .  e l e c t r o l y t e  i m p r e g r ; i a . t i n g  t h A  c a t h o d e  m i x  a n d  
s  e } : 1 !  r a .  t o r .  
Th~ ' z i n c  c a n  s e r v e s  a s  t h e  a n o d e  a n d  t o  c o n t a i n . t h e )  c e l l .  I t  i s  
m a d P .  . b y  :1.mp;.~t e x t r u s i o n  · a n d '  a  t y p i c a l  a l l o y  c o n s i s t s  o f '  1 . 0 %  l~d. 
0 . 0 5 %  c a d m i u m , .  a n d  t h e .  r e n i a i n d _ e r  z i n c  o f  99.9~ p u r i t y . ·  T h e  a l l o y i n g  
~l~m.ents l l r i p r o v e  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  d e c r e a s e  w a a t e t u l  
· c o r r o s i o n .  
.  · !  
- - - - - - - - - ·  - • 6  
I  
I .  
p l a t e d  s t e e i  c o v e r  
e x p a n s i o n .  - c h a m b e r  
5  
_  ~ p i t c h  s e a l  .  
~-.~ s e a l  w a s h e r  
;  - c a r b o n  r o d  
- - - c a t h o d e  m i x  
_Jill--~---=-~=- sei:a-~tor 
- - - z i n c  c a n  
F . i P - U r e  3 .  M o d e r n  Leclanch~ c~ll ·  ( 6 ) .  
cupp~ · k r a f t  w a s h q r  
p l a t e d  s t e e l  c o v e r  
· , j a c k e t ·  
· T h e  c a t h o d e  m i x  c o n s i s t s  o f  a r i  u n i f o r m  m i x t u r e  o f  ~nganese 
d i o x i d e  (~1 ~O~), th~ a~~uai. c a t h o d e  m a t e r i a l ,  a n d  .carbo~ b l a c k .  ( u s u a l l y  
a c e t y l e n e  b l a c k ) . - .  T h e  l a t t e r  s e r v e s  _ _ _  t h e  d o u b l e  p u r p o s e ·  o f  i n c r e a s · i n g  
'  '  
t h 9  c o n d u c t i v i t y  o r  t h e  M n 0
2  
a n d  a b s o r b i n g  ·th~ elect~91yte. T h e  r a t i o  
o f  ~~o
2 
t o  ca~bon b l a c k  m a y  v a r y  r r o m . 1 0 : 1  ( t r a n s i s t o r  ~se)_to 1 : 1  
.  '  
(  o h o t o f l a  s h  ' b a t t e r i e s )  . •  
T h e  c a t h o d P .  m i x  a l s o  c o n t a i n s  ~l~ctr~lyte 
·  · a m o u n t i n g  t~ a b o u t  2 5 i  o f  i t s  t o t a l  w~ight. 
Th~ el~ctrolyte i s  mad~ b y  d i s s o l v i n g  a 1 ' U t t o n i u m  ch~oride, z i n c  
c h l o r i d e ,  a n d  ~ s m a l l  a m o u n t  o f  m e r c u r i c  c h l o r i d e  i n  w a t e r .  T h i s  
l a t t e r  c o n v e r t s  t o  z i n c  c h l o r i d e  a s  t h e  me~curY p l a t e s  o u t  o n  t h e  z i n c  
o n  c o n t a c t  •  . - I n  u s e ,  t h e  p H  o r  t h e  p a s t e ·  ( e l e c t r o l y t e  a n d  c a t h o d e  m i x )  
.  .  
n e a r  t h e  z i n c  m A Y  v a r y  f r o m  r o u g h l y  6  t o  4 ,  w h i l e  f o r  ' t h e  i n n e r m o s t  p o r -
t i o n s  o f  t~o m i x ,  i t  m a y  v a r y  f r o m  6 . t o  1 0  • .  
T h e  c a r b o n  r o d  s e r v e s  a s  t h e  con~uctor o f  e l e c t r i c i t y  ~~r t h e  
manga~ese d i o x i d e  e l e c t r o d e  a n d  a l s o  ~eryes·as a  v e n t  t o  a l l o w  h y d r o g e n  
g a s , .  w h i c h  f o r m s  a t  t h e  ~node, t o  e s c a J > e •  
T h e  s = - p a  . . .  ~tion o f  t~~ t w o  el~trodes i s  a c c o m p l i s h e d  b y  u s i n g  
I .  
i  
' .  
6  
k r a f t  p a . p e r  ( a  s t r o n g  p a . p e r  m a d e  f r o m  s u l f a t e  p u l p )  c o a t e d  o n  t h e  z i n c  
s i d e  w i t h  m e t h y l  c e l l u l o s e  c o n t a L Y l i n g  m e r c u r o u s ( i c )  c h l o r i d e .  T h e  
m e r c u r y  c o a . t e s  t h e  z i n c  ( a s  w i t h  th~ m e r c u r y  f r o m  t h e  e l e c t r o l y t e )  a n d  
i n h i b i t s  i t s  c o r r o s i o n .  
T h e  b a s i c  a n o d e  r e a c t i o n  o f  t h e  Leclanch~ c e l l  i s  t h e  o x i d a t i o n  
o f  z i n c •  
Z n  =  z n + +  +  2 e -
{ 2 )  
w h i l
0  
th~ c a t h o d e  r e a c t i o n  i s  t h e  r e d u c t i o n  o f  m a n g a n e s e  d i o x i d e ,  
2 M n o
2  
+  2 H +  +  2 e - =  ¥~
2
o
3 
+  ~o 
( 3 )  
T h e  s t a n d a r d  r e d u c t i o n  h a l f - r e a c t i o n s  a n d  t h e r m o d y n a m i c  d a t a  f o r  z i n c  
a n d  m a n g a n e s e  d i o x i d e  a r e  ( ? )  • • •  
+ +  - -
Z n  +  2 e  _ _ . . Z n  
M n o
2  
+  4 H +  +  2 e - _ .  ¥ . n  + +  +  2 H z 0  
0  
A G  =  + 3 5 . 2 0  k c a l  
E
0  
=  - 0 . 7 6 3  v o l t s  
A  G
0  
=  - . 5 5 .  7 3 J k c a l  
0  
E  =  + 1 . 2 0 8  v o l t s  
T h e  c o m p l e t e  r e d u c t i o n  o f  t h e  M n . O z  i s  c o m p l i c a t e d  a n d  o c c u r s  i n  
a  s e r i e s  o f  s t e p s .  T h e  M n
2
o
3  
i s  f i r s t  f o r m e d ,  t h e n  M n O O H ,  a n d  f i n a l l y  
¥ . n
3
o
4  
( 8 ) .  T h e  r e m o v a l  o f  t h e  ¥ . i n O O H  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  r a t e  d e t e r -
m i n i n g  s t e p  o f  t h g  o v e r a l l  r~action ( 9 ) .  I n  ~cidic s o l u t i o n s .  t h e  re~ 
m o v a l  i s  e f f e c t e d  b y  
2 M n O O H  +  2 H +  =  I ' l l l 0
2  
+  1 4 . n  + +  +  2 H
2
0  
( 4 )  
F o r  n e u t r a l  a n d  a l k a l i n e  s o l u t i o n s ,  p r o t o n s  a n d  e l e c t r o n s  d i f f u s e · i n t o  
t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  M n 0
2  
p a r t i c l e s ,  e f f e c t i v e l y  r e m o v i n g  t h e  M n O O H .  A t  
p H  3  t o  6 ,  b o t h  p r o c e s s e s  o c c u r .  I n  e i t h e r  c a s e ,  f o r m a t i o n  a n d  t h e  r e -
m o v a l  o f  M n O O H  i s  i t s e l f  l i m i t e d  b y  t h e  d i f f u s i o n  o f  p r o t o n s .  
C o r r o s i o n  a t  t h e  z i n c  a n o d e  ( s g e  F i g u r e  4 )  i n  t h e  L e c l a n c h e  c e l l  
i s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  i t s  perfor?l'~nce. C o r r o s i o n  r e q u i r e s  t w o  
, ,  
. . . .  - - - - - - . . . . .  . . . . . _  . . . . . .  
. . . . . .  . . .  - . . . . . . .  - - . . . . . .  . . . _  _ _  . . .  - . . . . . . . . .  _  . . .  -
r~actions, a  r e d u c t i o n  a n d  a n  o x i d a t i o n .  T h e  o x i d a t i o n  o r  a n o d e  
r e a c t i o n  i s  z i n c  d i s s o l u t i o n ,  
Z n =  z n + +  +  2 e -
O n e  p o s s i b l e  r e d u c t i o n ,  w h i c h .  o c c u r s  a t  c a t h o d i c  s i t e s  o n  t h e  z i n c  
· a n o d e ,  i s  t h a t  o f  h y d r o g e n  f o r m a t i o n ,  
2 H +  +  2 e - =  H
2  
T h i s  n e c e s s i t a t e s  v e n t i n g ,  w h i c h  a l l o w s  a  s e c o n d . r e d u c t i o n  r e a c t i o n ,  
t h a t  o f  o x y g e n ,  w h i c h  m a y  o c c u r  a n y w h e r e  i n  t h e  c e l l ,  
o
2  
+  4 H +  +  4 e - =  2~
2
o 
s o l u t i o n  
~ g a s  
·  1 .  ©  l  
~®~@ 
m e t a l  
F i g u r e  ~· S i m p l i f i e d  i l l u s t r a t i o n  o f  c o r r o s i o n .  T h e  o x i d a t i o n  
o f  z i n c  f r e e s  t w o  e l e c t r o n s  w h i c h  c o m b i n e  w i t h  h y d r o g e n  i o n s  t o  
f o r m  a t o m i c  h y d r o g e n .  T h e  a t o m i c  h y d r o g p n  t h e n  r e c o m b i n e  i n t o  
m o l e c u l a r  H
2
•  
7  
( 5 )  
( 6 )  
( 7 )  
. . .  _  . . . . . .  _ _  - - .  . .  . . . _  - - - - 6 - ·  
- - - - - - - . .  
C E L L  D I S C H A R G E  E X P E R I M E N T S  
.  T h q  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  a  m a g n e t i c  f i e l d .  o n  t h e  
~ .  .  .  
L e c l a n c h e  c e l l  w a s  b e g u n  b y  m~suring · t h e  e n e r g y  O U t } ? U t  a n d :  . c h a r g e  
p a s s e d  · b y  c e l l s · d i s c h a r g e d  w i t h  ~nd ~ithout a n  a p p l i e d  f i e l d .  
I .  E X P E R I M E N T A L  
Leclanch~ c e l l s  o f  s i z e  N o r  D ,  c h o s e n . a t  r a n d o m  f r o m  c o n m l e r c i a l  
l o t s ,  w e r e  u s P d .  Eithe~ o n e . c e l l  o r  s e t s  o f  ~~v~ral·cells o f  t h e  s a m e  
k i n d  w e r e  d r a i n e d  t h r o u g h  a  k n o w n  c o n s t a n t  r~sistor a t  a  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e .  T h e  v o l t a g e  ~s a  f u n c t i o n  o f  t i m e  w a s  r e c o r d e d  u s i n g  a  
d o u b l P  . p e n  .voltage-t~e r e c o r d e r  · ( H o u s t o n  Inst~e~ts O a n i g r a p h i c  
2 - J O O O ) .  T w o  s i m i l a r  s e t s  o f  c e l l s  w e r e  t e s t e d  a t  t h e  s a m e  t i m e .  O n e  
.s~t ~as.drained i n  a n  app~ied m a g n e t i c  f i e l d  w h i l e  t h e  seco~ s e t  w a s  
d r a i n e d  w i t h o u t  t h e  f i e l d .  T h e  i n i t i a l  e x p e r i m e n t  h a d  t h e  h o o k u p  l e a d s  
sold~red t o  t h e  s i z e . N  cells~ S u b s e q u e n t  e x p e r i m P . n t s  u s e d  c o p p e r  t a b s  
f i r m l y  t a p e d  t o  t h e  c e l l .  e n d s .  o r  u s . e d  n o n - m a g n e t i c  a l l i g a t o r  c l i p s  f o r  
c o n t a c t s . ·  W i t h  . t h e .  s i z . e  D  c e l l s  . •  t h e  s t e e l  c o n t a c t  p l a t e s  a t  b o t h  e n d s  
w e r e  r e m o v e d ,  s i n c e  t h e s e  w o u l d  d i s t o r t  t h P .  a o p l i e d  magn~tic f i P l d .  
T h e  s i z e  N  c e l l s  h a v e  the~r c a n s  b a r e  a n d  h a v e  a  c o p p e r  contac~ pr.ass~ 
o v e r  t h e  c a r b o n  p o s t .  I n  al~ c a s e s .  t µ A  h o o k u p  ~Pads w~re k e p t  ~he sa~e 
l e n g t h  · i n  t h P .  c i r c u i t s  o f  b o t h . s e t s .  
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. I . c e l l s  
. . L .  
L c e l l s  i n  
. I .  f i 9 l d  
l o a d ·  
l o a d  
t w o ·  r : i e n  
v o l t a g e - t i m e  
r e c o r d e r  ·  
F i g u r e  S .  S c h e m a t i c  e l e c t r i c a l  c i r c u i t  f o r  c e l l  d i s c h a r g e  
$ X p e r i m e n t s .  · r h e  n u m b e r  o f  c e l l s  i n  s P - r i e s  v a r i e d  f r o m  o n e  
t o  s i x . ·  I n . o n e  c a s e  ( E x p e r i m e n t  9 ) 9  t h e  c e l l s  i n  t h e . f i e l d  
a n d  .tr~ose. o u t s i d e  .  t h e  f i e l d  w e r e  i n  s e r i e s  acrc;)s~ t h e  r e s i s t a n c e  
l o a d  ( s e e  F i g u r e  ? ) .  
T ! i ! ! ' l p ' ? r a t u r e  . c o n t r o l .  w t l S  provid~· · b y  b . q r s  o f  a l u m i n u m  s t o c k  ( a t  
r n o m  tem:o~~ature) o r  b y  ice-wat~r b : . i t h s .  I n  · t h e  f o r m e r  ~ase,. th·~ t w o  
c e l l s  o r  S A t s  o f  c e l l s . w e r e . h e l d  i n  r h y s i c a l  c o n t a c t  w~th a n  a.lumi~um 
b . 9 . r  a n d .  w e . r e  l o e a t e d  a t  o p p o s i t e  e n d s  o · f  t h i s  b a r .  I f  t h e  i c e - w a t e r .  .  
.  .  b a . t h  w a s  u s e d ,  t h e  i n d i v i d u a l  C ' 3 l l s  W e r e  s e a l e d  i n  p l a s t i c  b a g s  t o  
.  .  
p r e v e n t  a n  e l e c t r i c a l  s h o r t  c i r c u i t  t h r o u g h  t h e  w a t e r .  
O r i e n t a t i q n  ~f t h e  e~lls w a s  . e i t h e r  pa~~llel o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  4 p p l i e Q  fi~ld. 
( a )  
f  ~ 1  
( b ) .  
~- ~ di~ection o f  f i e l d  
Figur~ 6~ C e l l - a l i g ! l l 1 1 e n t  i n  th~ a p p l i - = d  magn~tic f i e l d :  (~) th~ 
~Ppltea-ri~ld _ p a r a l l e l  t o  t h A  • x i s  o f  th~ c~lls, a n d  ( b )  t h e  
aoolt~ f i e l d  p P . r p e n d i c u l a r  t o  ~h~ ax~s o f  t h e  c e l l s  •  
· 9  
.  - - _ _ _ _ _  . . . . . . . . . _  - -
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T h o  r e s u l t i n g · s t r i p  c h a r t  g r a p h  o f  . v o l t a g e  v e r s u s  t i m e  w a s ·  
i n t e g r a t e d  n u m e r i c a l l y  i n  t i m e  i n t e r v a l '  s e g m e n t s  t o  giv~ t~e t o t a l  
· a m o u n t  o f ·  e n e r g y  o u t p u t .  r ' r o m  t h e  c e l l s ,  
1 0  
E  =  f  P d t  =  i  f  v 2 d t  =~I. ( v r
2  
+  v i v  .  +  v  
2
)  
·  R  ·  3 R  .  .  f  ·  i  
( 8 )  
wh~r~ ' C '  i s  t h A  t i m e .  i n t e r v a l  u s e d , ·  R  i s  th~ resistanc~ l o a d ,  v
1  
i s  
t h P - i n i t i a l · v o l t a g e , o f . t h e  segm~nt.considcr~, a n d · v r  i s ·  t h e  f i n a l  v o l t -
ag~ o f  t h p  s a m e  s e g m
0
n t  ( s e e  ~ppendix A  f o r · d e r i v a t i o n ) .  T h e  s u i n m a t i o n  
i s  ov~r a l l  t i m e  segm~nts. 
T h * ?  a m o u n t  o f  c h a r g e  .~ssed w a s  c a l c u l a t , q c f  ( A p p e n d i x  A )  f r o m  t h e  
s a m e  s t r i p  c h a : r t  g r a p h  acc~rding t o · :  ·  
Q .  : : ;  1  f  : V d t  =  . 1 .  l  ( V
1  
+  V f )  ( 9 )  
·  R  . .  2 R  
·  O n e  e x p e r i m e n t  w a s  perfo~,d i n  . a  a i f f e r e n t  m a n n e r .  I n  E x p e r i m e n t  
9~ t h e  t w o  s e t s  o r ·  c e l l s  w e r e  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  i n  s e r i e s  ( s e e  F i g u r e  
7 ) .  I n  t h i s . m a n n e r ,  t h e  c u r r e n t  t h r o u g h  b o t h  s e t s  · o r  c e l l s  . i s  t h e  s a m e .  
t w o  p e n  
v o l t a g e -
ti.m~ 
r e c o r d e r  
c e l l s  o u t s i d e  
f i P - l d  
c e l l s  i n  
f i e l d  
voltage-~im~ 
1  
I A  ·  ·  r e c o r d e r  
.  1 4  . o h m s ·  
F i g u r e  . z .  S c h e m a t i c  c i r c u i t  o f  E X p e r i m e n t  9 .  ·  T h e  c e l l s  ~ 
t h e  f i e l d  a n d .  t h o s e  o u t s i d e  t h e  f i e l d  w e r e  · c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  ·  
a c r o s s  a  c o m m o n  r e s i s t a n c e  . l o a d .  · .  T h i s  l o a d  · · w a s  m a d e  u p  o f  t w o  
k n o w n .  r e s _ i s t a n c e s ,  o n e  o f  w h i c h  . ( R )  .~d it~ v:olt~ge. d r o p  (  V R ) .  
reco~ed. A  t w o  p e n  v o l t a g e - t i m e  .recorde~. plo~tftd t h e  p o t e n t i a l  
.di~ferenc·~s.,. V B ·  a . n d  V J . . ,  v~rsus t i m e ·  o f  t h e  ~ells d r a i n e d  ·~ith 
a n d  w i t h o u t ·  a n  a p p l i e t t  m a g n e t i c ·  f i e l d ,  r e s p e c t i v e l y .  .  
1 1  
Th~ e n e r g y  o u t ? U t  a n d  c h a r g e  pa.ss~d f o r  t h P .  S P t  o f  c e l l s  i n .  
l ? x p t J > r i m r . n t  9  d r a i n e d  w i t h o u t  t h P - f i e l d  w~:l°s c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o ,  
E A  =  J  P d t  =  
f  I V d t  =  " ? : '  l  ( 2 V R i V A i  +  V R i V A r  + .  V R f V A i  +  2 . V R f V A f )  
.  b R  .  .  
a n d  f o r  t h e  c h a r g e  passed~ 
Q  =  
A  
~ I d t  = · . !  }  V d t  =  ~ L _ ( v R i  +  V M )  
R  2~ .  
( 1 0 )  
( 1 1 )  
w h e r e  V R i  a n d  V R f '  a r e . t h e  t n i t i a l  a n d  f i n a l . v o l t a g e  d r o p s  a c r o s s  R  f o r  
:  • I  '  ' !  •  
t h o .  t i m e  s e g m e n t  c o n . s i d e r e d ,  V  A i  a n d  y  A . f  a r e  t~~ initi~l. a~d f i n a l  
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  c e l l s  f o r  t h e  s a m e  t i . m ?  s e g m e n _ t ,  a n d  " ' C '  t s  
t h q  le~gth o f  t h
0
.  t i m e  s e g m e n t  (s~e A p j ) e n d i x  B ) .  T h e  e n e r g y  o u t p u t  
~md c h a r g e  ~ssed f o r  t h e  s e t  d r a i n e d  w i t h  a n  aupii~ m a g n e t i c  f i e l d  
i s  c a l c u l a t e d  similarly~ 
I I .  R E S U L T S  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  . e x p e r i m e n t s · m e a s u r i n g  t h e  e n e r g y  o u t p u t  a n d  
c h a r g e  p a s s e d  b y  t h e  L e c l a n c h e  c e l l s  w i t h  a n d  w i t h o u t  a n .  a p p l i e d  m a g n e t i c  . .  / /  
/ '  
f i e l d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I .  . , /  . . .  /  
.  / . l " , , . .  
Experim~nts a r e  l a b e l e d  1  t h r o u g h  2 6 .  T h e  t y p e  o f  c e l l s  n s e d  
w~re, f o r  s i z e  N ,  M a l l o r y  M 9 1 0 F  a n d  E v e r e a d y  9 0 4 ,  a n d ,  f o r  s i z e  D ,  
.  .  '  
B u r g e s s  2 1 0  ~nd E v e r e a d y  9 5 0 .  T h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o~ ~gnets s~pplying 
t h a  f i e l d  a r e  l i s t e d  a s  I ,  I ! ,  I I I ,  I V ,  a n d  V  ( s e e  A p p e n d i x  C  f o r  i l l u s -
t r a  t i o n s ) .  T h e  magn~ts a r e  & s  f o l l o w s . :  
I . ·  • • • • •  V a . r i a n  Associat~s, electromag~~t mod~l V - 4 0 0 ?  w i t h  s i x  
i n c h  p o l e  p i e c e s  .  ·  
I I  • • • • •  W e s t i n g h o u s e ,  p e r m a n e n t  hor~eshoe m a g n e t  
I I I  • • •  ~mi.mund S c i e n t i f i c ,  p e r m a n e n t  r i n g  m a g n e t  # 3 0 ? 3 0 .  
4  
1 9  
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2 . 5  
0  
v  
v  
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3 0 . 1  
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9 , 1 3  
9 . 1 4  
I  i g g g  
L o o o  
\  1 0 0 0  
p e r p e n d .  
i  
2 2  
p t r p e n d .  2 2  
2 , 4 5 0  
i  
~.1~ 
2 , J 1 0  
J 6 0  
I  -1.4~ 
J 6 5  
2 4  
2 . 5  
0  
v  _ _  J _ J  _ _  J 1 : 1 ;  _ _ _ _  U~~L 
I  1 0 0 0  
I  1~0 
I  ' 0 0 0  
P " ! ' p 9 n d . .  
2 2  
i  
2 , 9 9 0  
i  ' 4 4 . 5 "  
-~~-':"° _  [ _  . .  - -
~
s 
I  s - r - · - r l  
N ,  9 0 4  
N ,  9 ' l 4  
N ,  9 1 ) 1 1  
N ,  9 ' ) 4  
5 9 . 6  
6 0 . 0  
5 9 . 6  
6 ' l . O  
1 0
1~') 
I  1 0 0 0  
. l  
, . , . , . . . , .  "  j  ' · " °  .  -··~ 
2 , 1 \ 8 0  
- · - - - . . .  
J l ' " J " p . n d  2 2  2 , 9 9 0  '44.2~ 
· - - - - I  2 , ! 3 7 0  
R e s i s t o r s  u s e d  1 n  E x p e r i l l a n t s  1  t h r o u g h  1 4  a r e  l i s t e d  v i t h  t h e i r  
p e r c e n t a g e  e r r o r .  F o r  E x p e r i : l l e n t s  1 5  t h r o u g h  2 6 ,  t h e  v a l u e s  l i s t e d  a r e  
t h o s e  1 1 1 e a s u r e d  v i t . h  a  c . n c o  ; . ' h e a t s t o n  . .  b r i d g e  ( 1 8 5 2 9 5 )  a c c u r a t e  t o  t h e  
- · : - , , 1 ) e r  o r  p l a c e s  g i v e n .  
S e e  A p p e n d i x  F .  t o r  e ' l ' r o r  & M l ; y a 1 • ,  
1 2  
1  1 . 5 4 0  ~ 
!  1 , 5 4 0  .  
· + - · ·  - - - - - · - - - - - - .  
8 4 0  .  ~ 
6 4 0  
1 , 4 4 0  +2.~ 
1 , 4 ' ) 0  
! - · - - - - - - - -
1 , 4 0 0  ..0.7~ 
1 , ) 9 0  
1 , 4 3 0 · - -1.--~ 
1 , 4 0 0  
l  
l  
;  
1 3  
I V  • • •  ~.~d S c i e n t i f i c ,  t w o  p e r m a n e n t  r i n g  magnet~ # 3 0 7 3 0  
V  • • • • • •  La}?~ratories F o r  S c i e n c e . •  p e r m a n e n t  m a g n e t  m o d e l  " V a r i f l u x "  
F o r  E x p e r i m e n t  1 ,  a  p l o t  o f  t h e  a m o u n t  o f  c h a r g e  p a s s e d  v e r s µ s  t i m e  
f o r  th~ c e l l s  d r a i n e d  w i t h  ~nd w i t h o u t  a n  a p p l i e d  roagn~tic f i e l d  i s  
g i v e n  i n  F i g u r e  8 .  
T h e  e n e r g y  o u t p u t  o f  the~e c e l l s  · v e r s u s  t i m e  · i s  
p l o t t e d  i n  F i g u r e  9 .  
Exp~~iments 5 .  6 ,  7 ,  8 ,  a n d  9  W A r e  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  s a m e  f i e l d  
s t r e n g t h  · o f  3 . 3  k G  ( k i l o g a u s s ) ,  b u t  f o r  v a r i o u s  l o a d  r e s i s t a n c e s .  F o r  .  
t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  th~ a m o u n t  o f  ch~rge p a s s e d  a n d  t h
0  
e n e r g y  o u t p u t  
w a s .  r e c . a l c u l a t e d  f o r  a  C O I J l . " ' l O n  t i m e  o f  6 2 0  m i n u t e s .  T h e s e  v a l u e s  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  I I  • .  F o r  t h e s e  s a m e  e x p e r i m e n t s ,  g r a p h s  o f  c h a r g e  p a s s e d  
a n d  e n e r g y  o u t p u t  p e r  c e l l  versu~ t h e  ~esistance l o a d  p e r .  c e l l  b , . v e  b e e n  
p l o t t e d  { s e e  F i g u r e s - 1 0  a n d  1 1  res.pe~tively). 
T A B L E  I I  
D A T A  C O M P U T E D . F O R  E X P E R I M E N r s  
5  T H R O U G H  9 .  T I M E  I S  
6 2 0  M I N U T E S  
E X P E R I M E N ' l
1  
F I E L D  .  N U M B E R  O F  C i n , L S  .  L O A D  
C H A R G E  P A S S E D  
E N E R G Y  O U T P U T  
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F i g u r e  1 0 .  G r a p h  o f  c h a r g e  p a s s e d  v e r s u s  t h e  r e s i s t a n c e  
l o a d  p e r  c e l l  f o r  E:xp~rirnents 5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  a n d  9 .  T i m e  f o r  e a c h  
exp?rL~ent w a s - 6 2 0  ~inutes. Te~perature w a s  o
0
c  • .  
l ·  
I  
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1 7  
F i g u r e  1 1 .  G r a o h  o f . t h e  en~rgy o u t p u t  p e r  c e l l  V P r s u s  t h e  r e s i s t a n c e  
l o a . d  p t : ! r  c - e l l  f o r  E x p e r i m e n t s  5 , ·  6 ,  7  •  8 ,  a n d  9 .  T i m e ·  f o r  e a c h  
e x p e r i m e n t  w a s  6 2 0  m i n u t e s  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  o
0
c .  T h e  c e l l s  i n  
th~ 
0
xp~riinent a t  1 . 2 5  o h m s / c e l l  w~re a l l  i n  s e r i e s  ( s e e  p a g e  1 0 ) .  
1 8  
Dur~ng t h e  o p e r a t i o n  o f  E x p e r i m e n t  8 ,  a  p o w e r  f a i l u r e  t u r n e d  o t f  
t h e  electromag~et a n d  ope~ed t h e  L e c l a n c h e  c e l l  c i r c u i t s .  - D U r i n g  t~is 
i n t e r r u p t i o n ,  t h e  c e l l s  w e r e  a b l e  t o  r e c o v e r .  T h e  e x p e r i m e n t  w a s  int~r-
r u p t e d  J 4 6  m i n u t e s  a f t e r  i t s  s t a r t  a n d  t h e  l e n g t h  o r  t h e  int~rruption. 
w a s  5 3 4  m i n u t e s .  T h e  p o w e r  w a s  t h e n  r e a p p l i e d  a n d  t h e  e x p e r . i m e n t  a l l o w e d .  
t o  c o n t i n u e  • .  I r i .  T a b l e . I I I ,  ther~ i s  l i s t e d  t h e  v a l u e s  o f  ~h~ v o l t a g e s  
a c r o s s  e a c h  se~ b e f o r e  a n d  a f t e r  th~ i n t e r r u p t i o n  · O f  t h e  e x p e r i r i i e n t .  
TABL~· I I I  
V ' O L ' t ' A G E S  A C R O S S  E A C H  S E l '  O F  C E L L S  I N  E X P l i ' R I M F N T  8  B E F O R E  
A N D  A F T ! i ' R  A  5 3 4  .  M I N U T E  INT~RUPrION. E A C H  S E I '  H A D  B E E N . "  
C O N N E C T E D  T O  A  1 .  0 5  ±  2~ O H M .  L O A D  ~OR A  
P F R I O D  O F  . 3 4 6  M I N U T E S  P R I O R  T O  T H E  
.  R E C O V E R Y  P E R I O D  
V O L T A G E  B E F O R E  V O L T A G E  A F T E R ·  
C E L L S  W I T H  F I E L D  
. J 2 2  v o l t s  
. 8 1 0  v o l t s  
C E L L S  W I T H o u r  F I E L D  
. 2 7 5  v o l t s  
. 5 7 0  v o l t s  
~. _ I N C R E A S E  ·  
15~ 
1 0 5 %  
E x p e r i m e n t  9  i s  u n i q u e  i n  t h a t  i t  w a s  t h e  o n l y  e x p e r i m e n t  r u n  w i t h  
·th~ t w o  s e · t s  o f ·  c e l l s  i n  s e r i e s  ( s e e  F i g u r e · ? . ) .  T h e  e n e r g y  o u t p u t  a n d  
c h a r g e . p a s s e d  w e r e  c a l c u l a t e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  o n l y · f o r  t h e  f i r s t  8 4 0  
m i n u t e s .  : r h i s  w a s  d u e  t o  t h e  v o : I t a g e  a c r o s s .  t h e  c e + l s  d r a i n e d  w i t h o u t  
a n  appli~ magn~tic.field d r o p p i n g  t o  ~ero a t  t h e  e n d  o r  t h i s  p e r i o d  
( s e e  F i g u r e  1 2 ) .  T h e  e x p e r i m e n t  w a s  a l l o w e d  t o  c o n t i n u e  b e y o n d  t h i s  
.  .  .  
r ; > o . i n t  a n d  f o r ·  a .  p " ? . r i o d  o f  1  3 0  m i n ' 1 t e s  t h A  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  c e l l s  
·  o u t s i d e  t h
0  
f i e l d  w a s  s o m e  U?Ullea~u:red nega~ive v a l u e .  F o r  t _ h e  n e x t  2 1 0  
m i n u t e s ,  t h e  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h i s  s e t  o f  c e l l s  w a s  a g a i n  p o s i t i v e .  T h e  
e x p e r i m e n t  w a s  t h e n  e n d e d .  
I  
I  
I  
· .  I  
I  
!  
I  
l  
I  
1  
l  
i  
l  
!  .  
V O L T A G E  
( v o l t s )  
· 1 0  
2  
· u p p e r  l i n e  • •  . - c e l l s  . w i t h  f i e l d  . ·  
. · l o w e r  l i n e  • • •  c e l l s  w i t h o u t  t i e l d  
1 . 1 1  
'  •  . . . . . . . _  1 . 4 5  v o l t s  
o . 3 · v o l t s  
I  - = = - - - · . . . .  '  , , . . . . . . . - - •  )  T I M E  
. 8 4 0  . .  - 9 7 0  1 i 8 o  ( m i n u t e s )  
1 9  
F i g u r e  1 2 .  R o u g h ·  p l o t  o f  v o l t a g e  v e r s u s - e l a p s e d  t i m e  f o r  E x p e r i -
.  m e n t  9 .  .  T h e  t w o  s e t s  o f  s i x  c~lls w e r e  w i r e d ·  i n  s e r i e s  w i t h  a  1 5  
o h m  r . e s i s t a n c e  l o a d .  Th~ f i e l d  u s e d .  w a s  3 . 3  k G .  T h e  d o t t e q .  ·  
l i n e  i n d i c a t e s ·  t h e  s e c t i o n  w h e r e  n o .  v o l t a g . e s .  w e r e  m e a s u r e d .  ·  
· D u r i n g  th~s p e r i o d ,  t h e , c e l l s . l l i t h o u t  ~n~ppl.ied f i e l d  w e r e '  a c t i n g  
a s  a r i  a d d i t i o n a l  l o a d  f o r  t h e  s e t  o f  · c e l l s  p o s i t i o n e d  i n  t h e  
·  m a g n i g t  i c  · f i e l d .  
I t  w a s  stat~ i n  t h a  I n t r o d u c t i o n  tha~ t h e  r e m o v a l  o f  M n O O H  b y  
p r o t o n  d i f f u s i o n  i n t o  th~ i n t e r i o r  o r  t h e  M n O  p a r t i c l e · i s  c o n s i d e r e d  t o  
2  .  
b e  t h a  rat~ determ~ing ~tep i n  t h e  Leclanc~e c e l l  • .  Therefo~e, a  c r u d e  
determinati~n o f  t h e  d i f f u s i o n  d i s t a n c e  ( x )  o f  t h A  . p r o t o n  w a s  c a l c u l a t e d  
f r o m  t h e  recov~~y t i m e  ( t  =  1 3 0  m i n u t e s )  d u r i n g  w h i c h  t h
0  
p o t e n t i a l  
S . C r O S S  t h q  C e l l S ' _  i n  E x p e r i m e n t  9  W i t h o u t  a n  a p p l i e d  111a~AtiC. f i e l d  W & S .  
.  .  .  .  .  
.  - ~18 2  '  
n e g a t i v e .  T h e  d i f f u _ s i o n  c o n s t a n t  (~) f o r  p r o t o n s  . i s  1 . 2  x  1 0  c m  / s e c  
(  1 0 ) .  T h e n  t h e  ' d i f f u s i o n  d i s t a n e q ·  - ( 1 1 )  i s  
x  =  - t i  2 D t  
· =  . , [ i . ( 1 . 2  x  1 0 - l B  c m 2 s e c -
1  
) ( 9 . 8  x .  1 0 J ·  s e c ) '  ·  
.  .  .  .  .  .  
( 1 . 2 )  
I  
I  
l  
I  
· 2 0  
x  =  1 . 5  x  1 0 -
7
·  c m  
· T h i s  v~lue c o r r e s p o n d s  t o  s e v e r a l  molecul~r l a y e r s .  
Th~se .~~sults i n d i c a t e  a  a p p a r e n t  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  o u t p u t  a r i d  
i n  t h
0  
a m o u n t  o f  c h a . r g e  p a s s e d  w h e n  t h P .  c e l l s  a r e  d~ained i n  a n  a p p l i e d  
m a g n e t i c  field.~ 
.  .  .  /  .  
T h e  t o t a l  e n e r g y  o u t p u t  o f  t h e  Le~lanche c e l l s  i n  
E x p e r i m e n t s  1  t h r o u g h  2 6  i s  2 1 ?  k i l o j o u l e s  f o r  t h o s e  drain~ i n  a  f i e l d  
a n d  1~8 k i l o j o u l e s  f o r  t h o s e  w i t h o u t .  ·  T h i s  i s  a  15~ d i f f e r e n c e  i i i  
.  .  
e n e r g y  o u t p u t .  T h e  p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  c h a r g e  p a s s e d  
~as 9.0~ w i t h  a  t o t a l  o f  1 4 9 , 0 0 0  c o u l o m b s  p a s s e d ' .  b y  t h o s e  ce~ls i n  t h e  
f i e l d  a n d  1 3 6 , 0 0 0  c o u l o m b s  f o r  t h o s e  w i t h o u t .  T h e  t o t a l  n u m b e r  o r  
L e c l a n c h e ' c e l l s  u s e d  i n  t h e  2 6  experima~ts w a s  2 0 2 ,  w i t h · 1 0 1  b e i n g  
d r a i n e d  i n  a n  a p p l i e d  magn~tic f i e l d  a n d  1 0 1  w i t h . o u t .  
A  m a . r k i e d  d i f f e r . e n c e  i s  n o t e d  b e t w e e n ·  . t h e  i n c r e a s e d  o u t p u t  o f  t h e .  
s i z e  D  a n d  s i z e  N  c~lls ( s e e  T a b l e  I V )  • .  T h e  l a t t e r  h a v e  a  · r e l a t i v e l y  
s ! l l a l l  i n c r e a s e  . · i n  e n e r g y  o u t p u t  ~nd i n  th~ a m o u n t  o f  c h a r g e  P & s s e d  w i t h  
th~ a  ~plied m a g n e t i c  .·fi~ld. Anoth~r d i f f  1 ? r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  c e l l  
s i z e s  li~s i n  t h e  r a t i o s  o f  t h e  v o l u m e . o f  t h e .  c a t h o d i c  m a t e r i a l  ( V )  
t o  th~ s u r f a c e  a~ea o f  t h e  z i n c  ( A )  w i t h . w h i c h  i t  i s  i n  c o n t a c t .  F o r  
t h e  s i s e  N  c e l l s ,  t h e  app~oximate·ratio i s  
V / A  = ·  ( 2 0 0 0  m m . 3 / ( 8 0 0  m m
2
)  =  2 . 5  
w h i l e  f o r  t h e  s i z e  D  c e l l s ,  
v  I  A  =  ( J o ,  o o o  n U n 3  )  I  (  5 ,  o~o m m
2
)  ·  =  6  
I f  t h e  b u l k  h y d r o d y n a m i c  m i x i n g  e f f e c t s  a r e  n e g l i g i b l e  i n  t h e  
.  .  .  
.  >  .  
Leclan~h9.cell, t h e n  o n e  p o s s i b l e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  great~r efficien~y 
o f  th~ c e l l . i s  t h P - i n h i b i t i o n  b y  t h e  magn~tic f i e l r t  o f  h y d r o g e n  e v o l u t i o n  
~t t h o  ~inc a n o d e .  T h i s  m i g h t  b e  e x p A O t e d  i f  p r o t o n . m o t i o n  t o  c a t h o d i c  
SIZE NUMBER OF 
EXPERIMENTS 
N 18 
·D 8 
all 
. 26 cells 
TABLE IV 
ENERGY OUTPUT ANI) CHAFGE PASSED FOR 
SIZE N AND SIZE D CELLS SUMMED 
OVER ALL EXPERIMENTS 
NUMBER ENERGY (J) CHARGE (C) 
.OF CELLS FIELD .NO FIELD FIELD NO FIELD 
136 45,000 44,300 24,JOO 2~.100 
66 172,000 144,000 124,000 112,0~0 
' 
202 .21?,000. 1'38,000 149,000 136,000 
'/, INCREASE 
ENERGY. CHARGE 
1.6~ o.8~ 
1~ 11~ 
1si 9.0~ 
N 
..... 
s i t e s  o n  ~he a n o d e  i s  i m p e d e d  b y  t h e  f i e l d .  T h e  z i n c - o x i d a t i o n /  .  -
h y d r o g e n - r e d u c t i o n  m e c h a n i s m  d~0s n o t  d i r e c t l y  i n f l u e n c e  t h e  z i n c -
o x i d a t i o n / m a n g a n e s e  d i o x i d e - r e d u c t i o n  c o u p l e ,  b u t  i t  d o e s  i n d i r e c t l y  
b y  i n c r e a s i n g  t h e  a m o u n t  o f  z · i n c  i o n s  b e i n g  p r o d u c e d .  T h i s  l a . s t  
i n c r e a s e s  t h e  z i n c  i o n  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t ,  r e d u c i n g  i t s  e f f e c t i v e  
m o b i l i t y  a n d  i n c r e a s i n g . t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c e l l .  
2 2  
, I  
··~ 
. . ,  
. F U R T H E R  I N V E S T I G A T I O N  O F  T H E  L E C L A N C H E  C E L L  
/ '  
· r h e  pos~tive r e . l a t i o n s h i p  betw~en a n  S : p p l . i e d  m a g n e t i c  .fi~ld a n d  a ; n  
i n c r e a s e .  i n  t h e  e n e r g y  o u t p u t  a n d  i n  ~he a m o u n t  o f  c h a r g e  p a s s e d  h a s  b e e n  
s h o w n · .  H o w e v e r ,  t h e  r~sons f o r  t h i s  e f f e c t  a r e  s t i l l  u n c e r t a i n .  As~ 
s w n i n g  t h a t  t h e  b u l k  h y d r o d y n a m i c  e f f e c t  . o f  m i x i n g  h a s  b e e n  e l i m i n a t e d  
I  •  
o r  r e d u c e d · ,  i n v e s t i g a t i o n s  o f  c o r r o . s i o n  i s  L e c l a n c h e  c e l l s .  · w i t h  a n d  w i t h -
o u t  th~ pr~sence · o f  · a  m a g n e t i c  f i e l d  w e r e  a t t e m p t e d .  ·  
I .  H Y D R O G E N  E V O L U T I O N  
A s  se~n·in T a b l e  I ,  a n  a p n l i e d  ~:gnetic . f i e l d  o f  S P - V e r a l  k i l o g a u s s  
c a n  i n c r e a s e  th~ a m o u n t  o f  c h a r g e  p a s s e d  ~y L e c l a n c h e  c e l l  t h r o u g h  
vari~~s resis~ance l o a d s _ .  I f  t h i s  i s  a t  l~ast p~.rtly- a  r e s u l t .  o f  t h e  
i . J : i h i b i t i o n  of.hydro~en.ev~lution, then·disc~rging.cells i n  a  f i e l d  
s h o u l d  hav~ i n e a s u r e a b l y  l e s s  h y d r o g e n .  g a s  b e i n g  d i s c h : : i . r g e d  t h a n  c e l l s  
d i s c h a r g i n g  u n d e r  · t h e  ' a m . e  c o n d i t i o n s  o u t s i d e  t h e  f · i e l d .  .  
U s i n g  t h e  result~ o f  E x p e r i m e n t  1 ,  a  dif'~erence o f  a b o u t  ~O 
c o u l o m b s  p a s s e d  w a s  c a l o ' l i l a t e . d  f o r  t w o  s e t s  o f  s i x  c e l l s  ' b e i n g  d r a i n e d  
i n t o  6 0 .  o h m s .  T h i s  c o r r e s p o n d s ·  t o  
2 H +  + · 2 e -
. _ .  H  
2  
( 6 )  
( 2  m o + e s ) ( 9 6 , ? 0 0  cotilo?Qb.~/mol~). ~ ( 1  m o l e ) ( 2  gr~ms/mol~ o f  H
2
)  
· 5 0  c o u , l o m b s  - . . .  0 . 0 0 0 5  g~ams H
2  
.  
I  .  ,  ~ 6  < ? c  H ? .  g a s  @  S T P  
• • •  s~v~ral cubi~ c e n t 1 : J u i : t , e r s  o f  ~rog~n g a s  . •  a s s u m i n g .  t J : i a t  . t h e  
gre~ . .  ~er amoU11~ . o r  c h a r g e  b e i n g  p a s s e d  i n  ~e cel~.s. i - n s . 1 d a  t h e  : f i e l d  i s  
' \  
!  
I  
!  
:  
I  
I  
I  
I  
a  r~sult 0 f  t h e  i n h i b i t i o n  o f  h y d r o g e n  e v o l u t i o n  • .  S o  i f  o n e : w e r e  t o  
s~al th~ c 9 l l s  i n  a  o o n t a i n 9 r ,  wit~ a  m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  v o l u m e  o r  
p r e s s u r e  ch!in~.e a s  t h P - o~lls w~rq d r a i n e d ,  i t  ·shoul~ b e  p o s s . i b l e  t o  
t~st th~ t h e o r y . ·  
·Tu~ b . q s i c  a p p r o a c h  w a e ;  t o  s e a l  t h e  c e l l s · ·  i n  a  g l a s s  t u b e  w i t h  
wir~ l~ds a n t e r i n g  b y  w a y  o f  ~ w a t e r  f i l l A d .  t u b e  ( s e e  ~igure 1 3 )  a n d  
· t o  detect~ c h a n g e  o~ v o l u m e .  b y  a  c o l u m n  o f  w a t e r  o r  m e r c u r y .  A  
n i t r o g e n  atmo~phere :wa~ µ s e d  t o  suppr~~s .~he a~companying r e a c t i o n .  
o
2  
+  4 H +  +  4 e - ~ 2 8 2 0  
2 4  
( 7 )  
A l t e r n a t e l y ,  t h e  l o a d  r e s i s t o r  i t s e l f  c o u l d  b e  s e a l e d  i n  w i t h  t h e  · c e l l s .  
N o  o o n s i s t a n t  r e s u l t s  w e r e  obta~ed d u e  t o  e i t h e r  l e a k a g e  o r  l a c k  o f  
sensitivit~. a~d t h i s  a p p r o a c h  w a s  a b a n d o n e d .  
m e r c u r y  b e a d  - . . . _ . _ _ ,  
e n d s  5 . - : : . a l e d  a f t e r  c e l l  
~(and r e s i s t o r )  · p l a c e d  
i n s i d e  
w a t e r  l e v e l  
r e s i s t a n c e  l o a d  
~ 
>  
F i g u r e  l ' J .  & s i c  a p p r o a c h e s  t o  ~he d e t e c t i o n  o f  h y d r o g e n  
e v o l u t i o n .  ·  
2 5  
I I .  M A S S . C H A N G E  
· T h e  . r e d u c t i o n  o f  o x y g e n  ( w h i c h  e n t e r s  th~ c e l l  t h r o u g h  th~ c a r b o n  
r o d )  a l s o  1 n c r e a s 9 s  t h e  a m o u n t  o f  zin~ corrod~~ 
" z n  =  z n 2 +  +  2 e -
0 2  +  4 H +  +  4~- =  2 H i 0  
A n o t h e r  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  i n c r e a s . e d  c h a r g e  p a s s e d  r n a y  
( 5 )  
( ? )  
l i e  i n  l e s s  c e l l  res~stance d u e  t o  a n  i n h i b i t i o n  . o f  t h e  a b o v e  r e d " c t i o n .  
T o  i n v e s t i g a t e  t h i s  p o s s i b i l i t y ,  s i z e  D  c e l l s  w e r e  s~ripped_of 
.  t h e i r  pa.p~r j a . c k e t s  a n d  m e t a l .  c o n t a c t  c a p s ,  a n d  c l e a n e d .  C e l l s  w e r e ·  
pl~c~d i n  i c e - w a t e r  b a t h s  a s  i n  th~ c e l l  d i s c h a r g e  .exp~riments a n d  
d r a i n e d  i n t o  c o n s t a n t  r e s i s t a n c e  l o a d s .  M a s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  
o f  t h 9  c e l l s ·  . b e f o r e  ~nd a f t e r  b e i n g  . d r a i ! i e d  b u t  n o  c o n s i 1 3 t a n t  d a t a  w a s  
o b t a i n e d . ·  . .  D a t a  i s  g i v e n  i n  T a b l e  V .  D i f f
0
r e n c e s  i n  t h e  n~ber o f  
c q l l s  . d r a  i n o o  w i t h  a n d  w i t h o u t  a n  appli~d mar.neti~ f i e l d  r e s u l t e d  f r o m  
t h r : >  disc~r~(ing o f  c e l l s  t h a t  l e a k e d  e~eetro).yte. 
T A B L E '  V  
·  J . V I A S S  . C H A N G E  O F  S I Z E  D  C E L L S  ( B U R G E S . : 3  2 1 0 )  
D U R I N G  D I S C H A R G E  A T  o
0
c .  T I M E  
. .  W A S  1 0 8  M I N U T E S  
t  F I . E L D  
L O A D  I N C R E A S E  I N  M A S S  
4 . 5  k G  
5  o h m s .  
+ ' . J . 0 0 6 ?  g r a m s  ·  
0  
5 ·  
- 0 . 0 1 ) 4  
0  
5  
- 0  . •  0 3 0 6  
0  
5  
+ o . 0 0 6 ?  
3 / 3  
1 0  
- + - 0 . 0 0 7 5  
J . 3  .  
1 0  
- 0 . 0 0 4 7  
J . J  
1 0  
+ o . 0 0 9 6  
J  . : 3  
1 0  
+ o . 0 0 6 0  
0  
· 1 0  
+ o . 0 1 0 8  
0  
t o  
+ o . 0 0 8 2  
0  1 0  
+ o . 0 9 3 8  
I  
. 1  
1  
1  
. I '  
2 6  
.  ' .  
I I I .  E X T E N T  O F  . C O R R O S I O N  
H y d r o g e n  e v o l u t i - o n  i s  p a r t  o f  t h e  c o r r o s i o n  p r o c e s s  f o r  . z i n c  i n  
. t h e  Leclanc~e c e l l _  (  9  )  • .  T h e r e f o r e ,  a  c r u d . a  m e a s u r e m e n t  o f  · t h e  e x t e n t  
o f  c o r r o s i o n ·  o f  c e l l s  drain~d · : w i t h  a n d  w.i~hout a n  - a p p l i e d  f i e l d  w a s .  
made~ 
T h i r t y - s i x  E v e r e a d y  9 5 0  s i z e  D  c e l l s  ( s e e  Tabl~ _ I , .  ex!?erim~nts 6 ,  
.  .  
7 ,  a n d  8 )  h a d  b e e n  d r a i n e d  
u n t i l  t h e  c e l l  w a l l s  ·  
w e r e  p i t t e d  w i t h  h o l e s .  A f t e r  disc~rging, t h e . c e l l s  w e r e  c u t  a p a r t  
a n d  th~ c e l l s  f l a t t e n e d  o u t .  T h e  b o t t ? m  e n d s  w 1 9 r e  . d i s c a r d e d . a s  t h e y  
wer~ p r o t e c t e d  f r o m  . e x t e n s i v e  c o r r o s i o n  b y  a ·  c u p p e d  k r a f t  w a s h e r  ( s e e  
F i g u r e  3 ) .  
T h e  f l a t t e n e d  c~ll w a l l s  w e r e . t h e n  U$~ t o  o~ta.in a  ph~tograph~c 
c o n t a c t  print·from.w~ich ~h~ o p e n  ~rea o f  t h e  . z l n c  . a n o d e s  w~s est~ted. 
T h i s  w a s  d o n e  b y  u s i n g  a  ~lastic s h e e t  w h i c h  h a d  a  g r i d  ne~work p h o t o -
g r a  p h i c a l l 1 .  l a i d  · o n  i t .  T h e i n d i v i d u a l  s q u a r e s  o~.this g r i d  h a d  an·u~it 
.  "  2  .  .  .  .  
a r e a  o f  o . 9 1 1 · c m .  r~e 1 8  c e i l s  d r a i n e d  w i t h o u t  th~ f i e l d  h a d .  a  t o t a l  
a r e a  o f  1 1 . 9  ~m
2 
e a t e n  a w a y  oom~~ed t o  2 5 . 8  o m
2  
f o r '  t h e .  c~lls w i t h o u t  
T  0  T  '  '  \  
t h e  f i e l d  ( s e e  T a b l e  V I ) .  
T h e  i n c r e a s e d  a r e a  o f  c o r r o s i o n  o f  t h e  c e l l s  i n  th~ m a g n e t i c  
fi~ld c o r r e l a t e s  q u a l i t a t i v e l y  w i t h  t h e  ~creased c h a r g e  p a s s e d  ( s e e  
Tab~es I  , a . n d  · V I ) .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s .  c n o  ' W ' a y  p r e s e n t l y  t o  q u a n t i t a t i v P - l y  
c o n n . g e t  t h e  a ' m o u n t  o f  o p e n  a r e a c  corr~ed t o  t h e  ~mou~t o~ c h a r g e  ~~sed. 
T h i s  l~st i s  necess~ry · t o  det~rmin·~ ·it~ ~hf!Jre w : a s  · a n  i n h i l : ? i t i o n  o f  
c ' o r r < ? s i o n  d u 4 9  t o  t h e  m a g n e t i c  f ' . i e l d  o r  i f  ·~he a m o u n t  o f  C o p e n  a~ea i s  
j u s t  a  re~ult o f  t h e  a m o u n t  9 f  c h a r g e  pass~. 
: .  I  
........... - .. __ ... ..,. ___ .. __ ...... __ ..... _ --... - ... ----
TABLE VI 
/ 
OPEN AREA OF LECLANCHE CELL CANS. 
CORRODED DUE TO DISCHARGE 
-~XPERIMENT FIELD NUMBER OF . ·. LOAD TIME : CHARGE_ PASSED NUMBER {kG) CELLS (ob.ms) (~inutes). (coulombs) 
6 3.3 .6 4.6 1640 20,JOO 0 6· 4~6 1640. 17,500 
? J.J 6 1.05 9tSO 19,000 0 ·6 1.05 . 960 15,600 
6 
.. 8 J.J · i.05 620 17,400 0 6 1.05 620. 14,900 
AREA 
· (cnf ). 
14.11 
.6.10 
5.01 
.4.J.8 
6.75 
1.48 
'-1> Il_4CREASE 
WITH FIELD 
?6f, 
?tf, 
280~. 
N 
~ 
I  
1  ·  
I N V E S T I G A T I O N S  O F  TH~·CORROSION O F  Z I N C  
I .  C O R R O S I O N  EXPER~TS 
I n  a n  ~lectrochemical c e l l ,  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  
p r o c e s s e s  a t  b o t h  a n o d e  a n d  c a . t h o d e  a r e  p o s s i b l C ? .  Furth.~r w o r k ,  t h e r e -
f o r e ,  w a s  c o n c e n t r a t e d  o n  o n l y  o n e  p r o c e s s ,  t h a t  o f  c o r r o s i o n  a t  t h e  
z i n c  a n o d e ,  d u e  t o  t i m e  l i m i t a . t i o n s .  
SpP.cimen~ o f  z i n c  w e r e  a l l o w e d  t o  c o r r o d e  w i t h  a n d  w i t h o u t  a n  
a p p l i e d  magn~tic f i e i d  i n  a n  e l e c t r o l y t e  m a d e  u p  o f  a m m o n i a  c h l o r i d e  a n d  
z i n c  c h l o r i d e .  Thes~ t w o  c h e m i c a l s  a r e  c o n t a i n e d  ~n t h e  electrol~e 
us~ i n  th~ L a c l a . n c h e  c e l l .  Chang~ i n  m a s s  o f  t h P .  specim~ns w a s :  
m
0
a s u r e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o r  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  o n  t h e  c o r r o s i o n  
p r O C P . S S .  
T h e  el~ctrolyte w a s  m a d e  u p  w i t h  . o n e  m o l l 3  o f  e ' a c h  o f  t h e  a b o v e  
c h e m i c a l s  p l u s  enou~h d e - i o n i z . e d  w a t e r  t o  m a k e  o n e  l i t e r  o f  s o l u t i o n .  
I n ·  a l l  c a s e s , .  t h e  z i n c  s p e c i m e n s  f o r  e a c h  e x p e r i m e n t . w e r e  c l e a n e d  
a n d  w~ighed i n  a n  i d e n t i c a l  m a n n e r .  F o u r  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t ' s  we~e 
p e r f o r m e d .  
E x p e r i m
0
n t  A  
~ighteen z i n c · d i S C S  (99.~ p u r e  W i t h  r P S p e c t  t o  M e t a l l i c  i m p u r i -
ti~s) wer~ a l l o w P . d  ~~ c o r r o d e  i n  t h e  N H
4
C l - Z n C 1
2  
solu~ion. T h e  disc~ 
T.~ere 0 . 0 3  c m  t h i c k  a n d .  1 . 9 4  c m  i n  d i a m e t e r .  T h e y  w e r P  w a s h e d  w i t h  
l . A . b t o n P  ( V a n  W~ters &  R o g e r s ,  C a t .  N o .  2 1 8 . 5 0 - 0 0 3 ) ,  r i n s e d  w i t h  w A . t e r ,  
a n d  . t h e n  p l a c e d  i n . a n  u l t r a s o n i c  c l e a n e r  w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r  f o r  5  ·  
. !  
I  
I  
· !  
I  
I  
:  ;  
I  
I  
I  
! .  
2 9 .  
m i n u t e s .  rh~ s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  d r i e d  wit~· a  h o t  a i r  g u n .  N i n e  o f  t h e  
d i s c s  w e r e  n l a c e d  h o r i z o n t a l l y  i n  a  1 5  m l  b e a k e r  ( K i m a x  # 1 4 0 0 0 )  w i t h ·  o n e  
l a y e r  o f . K i m w i p e s  m~terial (K~berly•Clark Corp~, ·st~k.No. 3 4 i 5 0 )  
betw~en e~~h d i s c .  T h e  b e a k e r s  wer~ f i l l e d  t o  t h A  1 0  m l  m a r k  w i t h  t h e  
.  elec.trolyt~. T h e  s e c o n d  g r o u p  o f  n i n e  d i s c s  · w e r e  p r e p a r e d  i n  t h e  s~me 
w a y .  O n e  g r o u p  w a s  l e f t  i n  a  f i e l d  o f  a p p r o x i m a t e l y  2  k i l o g a u s s ,  w h i l e  
the·s~cond g r o u p  o f  n i n e  d i s c s  w a s  a l l o w e d  t o  . c o r r o d e  w i t h o u t  a  n ) a g n e t i c  
f i e l d .  T h e  m~gnet·used.was a  V a r i a n  A s s o c i a t e s  m o d e l  Y - 4 0 0 4  e l e c t r o -
m a g n e t  w i t h  2  i n c h  p o l e  p i e c e s .  
2.6~ c m  
'  . .  
- ,  . . . .  
2 . 4  
w - . .  1  0  m l  m a r k  
J 2 . 2 5  c m  .  
- - - - -
1 5  m l  b e a .  k e ' r  
K i m a x  # 1 4 0 0 0  
.pol~ , .  ~ § 5  ~ 
p i e c e  c : = : >  
beak~r . w i t h  
s p e c i m e n s  
p o l e  
p i e c e  
F i g U r e  1 4 .  E q u i p m e n t  a n d  p o s i t i o n i n g  o f  Exp~rim~nt A .  
' f h e  m a s s  o f  th~ s p e c i m e n s  · " r a s  m P - a s u r e d  b E ' f o r e  a n d  a f t e r  t } } e  
e x p e r i m e n t .  
r a b l e  V I I . g i v e s  t h e  r e s u l t s  ~f·this experimen~. T h e  t o t a l  
c h a n g e  i n  m a s s  i s  g i v e n  w i t h  a  p~sitive a m o u n t  i n d i c a t i n g  ~n i n c r e a s e  . i n  
~ass. Tim~ f o r  t~e exp~riment w a s  9 8 t  h o u r s .  
E x p e r i m e n t  B  
·rwe·nty~four r e c t a . n g u l a r  . z i n c  s t r i p s ·  (99.~ p u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  
m~tallic i m p u r i t i e s · )  o f  · v a r i o u s  di.m~nsio~s ,.,.~re allow~ t o  c o r r o d e .  i n  
th~ e l e c t r o l y t i c  s o l u t i o n .  T h e  s t r i p s  w e r e  a r r a n g e d .  i n  t h r e e  g r o u p s ,  
' 1  
;• ,,. 
EXPmH!~NT· 
A 
3 
c 
~ 
._, 
FISLD. 
(kG) 
2 
0 
2 top 
2 bottom 
0 
4.5 
0 
1.5 top 
'.) 
L.:.i..::' .JII 
:.~;.33 cr: .... ~:··:G ~ (:·? .,..., ....... . :: -; znc 3PSC~.El\.:3 DU 2 1'0 CGRR0.::>Id~ 
·spscII~EN.3 
(type·) 
discs 
discs 
rectangl 0 s 
r 0 ctangles 
rectangles 
cans 
cans 
rectangl19s 
r 0 ct.g,ng:l'3S 
l~JMBSit OF 
SF~CHiEi~.3 
9 
·9 
8 
8 
8 
10 
11·· 
4 
4 
TOTAL ~·j~.)3 CHA1-.GS 
(graI11s) 
-0.01.276 
-0.01133 
-0.02518 
·-0.02337 
-0.02573 
+0.0063 
+1.0006 . 
-0.9151 
-0.0076. 
rn~ 
98t hours 
98t. _hours 
·7 days 
? days_ 
7 days 
7 days 
?:days 
7 days 
7 days 
f 2F.P~;.I'UR~ 
(OC) 
. ~2· 
22 
.22 
22 
22· 
22 
22 
. 22 
22-
. w . 
. ·a. 
A a c h  o f  whic~.contained t h A  f o l l o w i n g  z i n c  · s t r i p s :  
2  ~trips: 1 5 i 2  c m  x  1 . 2 7  c m  x  0 . 7  c m  
. 2 .  strips~ · 1 5 . 2 .  c~ x  1 . 2 7  c m  x  O . J  c m  
·  4  s t r i p s :  1 5 . 2  c m  x  0 . 9 1  c m  x  O . J  o m .  
J l  
E a c h  g r o u p  m a d e  u p  o f  t h e  a b o v e  s t r i p s  w e r . e  c l P - a n e d  a s  i n  E ? c p e r i -
m e n t  A  a n d  p l a c e d  · i n  a  2 5  m l  g r a d u a t e d  c y l i n d e r  (Py~ex # 3 0 7 5 )  w i t h  a  
s t r i p  9 f  K i m w i p a s ·  m a t e r i a l  b e t w e e n  e a c h  s t r i p .  T h e  c y l t n d · e r s  w e r e  fil~­
e d  w i t h  t h e  e l e c t r o l y t e  t o  o n e  i n c h  a b o v e . t h e  t o p  o f  t h e  s p e c i m e n s .  O n e  
g r o u p  w a s  l e f t  t o  c o r r o d e  w i t h  a  f i e l d  c e n t e r e d  a t  t h e  b o t t o m  e d g e  o f  
t h e  s t r i p s ,  o n e  w i t h  t h o .  f i e l d  a t  t h e  t o p  e d g e  o f  t h P  s t r i p s ,  a n d  t h e  
.  .  
r~ma?-ning g r o u p  w i t h  n o  app~ied·magn°tio f i e l d .  
A s  m e n t i o n e d  b e f o r e ,  t h e  c o r r o s i o n  o f  z i n c  i n v o l v e s  a n  oxidatio~ 
a n d  a  redu~tion re~ction• T w o  p o s s i b l e  reduc~ions · a r e  t h a t  o f  H +  a n d  
o f  o
2
•  T.h~ l~tter w~l1ld b~ i n f l u e n c e d  b y  t h
0  
d e p t h  i n  ~he s o l u t i o n  a t  
w h i c h  t h
0  
c o r r o s i < : > n  o c c u z ! . e d .  · r h e  f i e l d  w a s  a p n l i e d  a t  t w o  r e g i o n s  o f  
t h e  z i n c  s t r i p  ~o d e t e r m i n e  i f  t h e r e  ~xists a n  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  
fi~ld a n d  0 2  r e d u c t i o n .  A  d i f f e r e n c e  i n  d e p t h . s h o u l d ,  t h e r e f o r e ,  v a r y  
t h P - streng~h o f . s u c h  a n  i n t e r a c t i o n ,  . i f  a l l  o t h e r . f a c t o r s  a~e u n c h a n g e d .  
T i m e  w a s  o n e  w e e k .  T h e  m a g n e t  u s e d  w a s  a  Varia~ A s s o c i a t e s  m o d . e l  
' · V - 4 0 0 4  e l e c t r o m a g n e t  w i t h  2  i n c h  p o l e  p i e c e s .  F i e l d  w a s  a p p r o x i m a t e l y  
2  k G .  R e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l i = i  V I I  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  e q u i p m e n t  ·  
'  .  .  .  
i s  d i a g r a m e d  i n  F i g t i r e  1 5 .  
E x p e r i m e n t  C .  
I n  t h i s  e~periment, t h e  z i n c  c o n t a i n e r s  f r o m · E v a r e a d y  9 0 4  c e l l s  
~~r~ f i l l e d  w i t h  1  m l  o f  th~ NH4c1
2
~zn~l
2 
s o l u t i o n  a n d  t e s t e d  f o r  t h e  
~rr~ct o f  a  ~agn~tic f i e l d  o n · c o r r o s i o n .  
~ .  .  
1 . 8 5  c m  
. . . . . . . ,  
J  . 5 J  
1  
1 8 . 4  c m  
1  
g r a d u a t e d  c y l i n d e r  
f y r e x  # 3 0 7 5  ·  
p o l e ·  
p i e c e  
- - - - - - - - i  
'  
i
I  
I  
m a g n e t  p o s i t i o n e d  
a t  t o p  e d g e  
, - - - - - - - -
'  m a g n e t .  p o s i t i o n e d  
:  a t  bo~tom e d g e  
!  .  . : .  . . . . . .  
-~~· E q u i p m e n t  a n d .  p o s i t i o n  o f  m a g n e t i c  f i e l d  i n  
· E x p e r i m e n t  B .  ·  
3 2  
T h e  c e l l s  u s e d  w e r e  c u t  o p e n  a t  t h e  t o p  a n d  t h e  i n s i d e  r n a t e : r i a l s  
r
0
m o v e d .  T h e  c a n s  w e r e  t h e n  c l e a n e d  w i t h  L a b t o n e ,  r i n s e c ; i ,  a n d  th~n 
plac~ i n  a  . z i n c  c l e a n i n g  s o l u t i o n  · f o r  o n e  m i n u t e .  · T h i s  c l e a n i n g  
s o l u t i o n  w a s  ~de u p  o f  1 0 0  g~ams o f  c h r o m i c  aci~, ? t  g r a m s  o f  s o d i u m  
s u l p h a t e ,  2 5 . m l  o f  n i t r i c  a c i d  · a n d  4 7 5  m l  o f  d i s t i l l e d  w a t e r .  T h e  z i n c  
c a n s  w e r e  t h e n  r e - r i n s e d  a n d  p l a c e d  i n  a n  u l t r a s o n i c  c l e a n e r  w i t h  d i s -
· t i l l e d  w a t e r  a n d  f i n a l l y  r i n s e d  a g a i n  i n  ~istilled w a t e r .  T h e  c a n s  w e r e  
t h e n  e a c h  d r i e d  w i t h .  a  h o t  a i r  g u n  f o r . 1 0  s e c o n d s .  
T h e  c a n  · s i z e  w a s  7 / 1 6  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  a n d  J / 4  i n c h e s  h i g h .  
A n  alumin~n b a r  w a s  d r i l l e d  w i t h  t w o .  · s e t s  o f  h o l e s ,  o n e  a t  e i t h e r  e n d ,  
t o  s e r v e  a s  a  h e a t  s i n k  a n d  h o l d e r  f o r . t h e  c a n s .  O n c e - d i v i d e d  i n t o  
t w o  g r o u p s  a n d  p l a c e d  i n  e i t h e r  e n d  o f  th~ · a l u m : \ , n u m  b a r ' · .  t h e  · c a n s  w e r e  
f i l l e d  w i t h  o n e  m l  o f  t h e  ele~trolyte ( u s i n g  a  1  m l  c a l i b r a t P C !  p i p e t t e ) .  
On~ m l  o f ·  e l e c t r o l y t e  f i l l e d  th~. z i n c  c a n s  t o  a  d~pth o f  a p p r o x i m a t e l y  
.  .  
1 . 0  c~. A  magn~tic fi~ld w a s  c e n t e r e d  o n  t h
0  
z i n c  c a n s  a t  o n e  e n d  o f  
'  .  
'  
I  
.  !  
I .  
j  
3 3  
t h A  a l u m i n u m  b a r  ~hile t h e  o t h e r  s e t  o f  c a n s  W l i s  l~ft.to c o r r o d e  w i t h o u t  
.  a n  a p p l i e d  f i e l d .  · T h e  :magn~t u s e d  w a s  a  V a r i a n  A s s o c i a t e s  m o d e l  V - 4 0 0 ?  
, • .  
w i t h  6  i n c h  · p o l e .  : p i e c e s .  
T h e  f i e l d  s t r e n g t h  w a s  4 . 5  k G  • .  
m a g r r  v f i e l d  
z i n c  c a n  
.  c r  
h o l e s  d r i l l e d  t o ·  
. h o l d  c a n s  
. . .  
0  
a . l u m i n u m  b a r  
c : .  
F i g u r e  1 6 .  P o s i . t i o n  o f  a p p a r a t u s  i n  ~~~rilTlent C  •  
A f t A r  a  p~riod o f  o n e  w e e k ,  . t h e  c a n s  w
0
r e  r e m o v e d ,  r i n s e d ,  p l a c e d  
i n  a n  u l t r a s o n i c  c l e a n e r  f o r  5 - m i l l l u t e s ,  a n d  re-rins~, a l l  w i t h  d i s -
t i l l e d  w a t e r .  T h e n  e a c h  c a n .  w a s  d r i e d  w i t h  a  h o t  ~ir g u n  f o r  1 0  s e c o n d s  
a n d  re-weigh~ • .  I n  T a b l e  V I I I  a r e  l i s t e d ,  th~ .individu~l m a s s  c h a n g e s ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  m e a n ,  a v e r a g e  d e v i a t i o n ,  a n d : s t a n d a r d  d e v i a t i o n  . o f  
e a c h  g r o u p  o f  c a n s .  
A t  t h e ·  c o m p l e t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  c a n s  w e r e  c u t  o p e n  ( s e e  
. F i g u r e  1 7 )  a n d  i n s p e c t e d .  A  d i v i d i n g  l i n e  o f  v a r i a b l e  c l a r i t y  w a s  
o b s e r v e d ,  s e p a r a t i n g  t h e  i n s i d e . s u r f a c e . o f  t h e  z i n c  c a " n s  . i n t o  t w o  
r e g i o n s ,  ~ne w h i c h  w a s .  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  e l e c t r o l y t e  a n d  t h e . o t h e r  
w h i c h  w a s  ·expos~d o n l y  t o  a i r .  . I n  b o t h  g r o u p s ,  t h e ·  l i q u i d - a i r  l i n e  o n  
t h e  f l a t t e n e d  c a n s  s h o w  a  v i s u a l  i n c r e a s e  i n  w i d t h  W i t h  a n · i n c r e a s e  i n  
l  
l  
!  
T A B L E  V I I I  
~DIVIDUAL D A T A  F O R  Z I N C  C A N S  
I N  E X P E R I M E N T  C  
I N D I V : I D U A L .  M A S S  C H A N G E s  
(gr~ms) 
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: m a s s .  
Exp~riment D  
. T h i s  e x p e r i m e n t  i s .  i d e n t i c a l  w i t h  E x p e r i m e n t  B  e x c e p t  t h a t  n o n e  
o f  t h e  ·r~ctangular s p e c i m e n s  w e r e  a l l o w e d  t o  c o r r o d e  w i t h  a  m a g n e t i c  
fiel~ a p p l i e d  a t  th~ b o t t o m  e d g e ·  ( s e e  Figtire.~5). · D a t a  i s · g i v e n  i n  
i ' a b l e ·  V I I .  
· r r  . .  D I S C U S S J ; Q N .  " O F  R r : s u L T S  
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.F.xpt'.'rim~nts A ,  B ,  C ,  a n d  D  '·~t:?re p e r r o r m e d  b y  a l l o w i n g  z i n c  m e t a l  
t o  c o r r o d e  i n _  a n  ~lectrolytic s o l u t i o n .  F o r  E x p e r i m e n t s  A - ,  B ,  a n d  D ,  
t h e  m a s s  . o f  t h e  s p e c i m e n s  d e c r e a s e d ,  b u t  t h e  r e s u l t s  a r e  confli~ting. 
I n  A  a n d  J ? ,  th~ z i n c  s p e c i m e n s  w h i c h  w e r e  a l l o w e d  t o  c o r r o d e  i n  a  m a g -
n e t i c  f i e l d  h a v e  a  g r e a t e r  m a s s  los~.than t h e ·  s p e c i m e n s  c o r r o d i n g  w i t h  
n o  app~ied f i e l d .  Bu~ ~ Experim~nt B .  t h e  s p e c i m e n s  outside.th~ f i e l d  
h a v e  t h e  g r e a t e r  m a s s  l o s s .  
A l s o . ,  f o  ~xperiment B ,  t h e r e ·  i s  · a .  d e f i n i t e  d i f f e r e n c e  i n  m a s s  
l o s s  betwe~n t~e t w o  g r o u p s  . o f  z i n c ·  s t r i p s  w h i c h  w e r e  a l l o w e d  t o  c~rrode 
w i t h  a  m a g n e t i c  f i e l d  c e n t e r e d  o n  · d i f f e r e n t  e n d s  w h i c h  w e r e  a t  d i f f e r e n t  
d e p t h s  t n  t h e ·  e l e c t r o l y t e .  T h e  s t r i p s  w i t h  t h e  fie~ center~ o n  t h e  
.  e d g e  n~ar . t h P  s u r f a c e  h a d  th~ greate~ ma~s l o s s .  B o t h  o f  t h e s e  g r o u p s  
d i d ,  h o w e v e r  h a v e  a  s m a l l e r  m a s s  l o s s  t h a n  t h e  t h i r d  ~roup o f  z i n c  
s t r i p s  ~hich ~ere a l l o w e d  t o  cor~ode w i t h o u t  t h e  a p p l i e d  m a g n e t i c  . f i e l d .  
· S o  w h i l e  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  .~gnet~c f i e l d  r e 4 u c e s  t h e  
c o r r o s i o n  o f  z . i n c  i n  E x p e r i m e n t  B ,  i : t  d o e s  · s o  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  w h e n  
i t  a c t s  furth~r f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e l e o . t r o l y t e .  D i f f e r e n t i a l  
& ? . r a t i o n  ( s e e  F i g u r e  1 8 )  w o u l d  c a u s e  th~ l o w e r  part.of-.t4~.zinc s t r ; p  
.~ 
J ?  
( : w h i c h  i . s  a~rated t o  a  l e s s e r  d e g r e e )  t o  c o r r o d e  a t  a  g r e a t e r  r a t e . .  I t  
w o u l d  t h e n  appea~ t~t t h e  r o a g n e t i c  f i e l d  i n h i b i t s  t h e  z i n c  o x i d a t i o n  
r e a c t i o n ,  h a v i n g  a  l e s s e r  e f f e c t  n e a r  th~ s u r f a c e  w h e r e  t h e  c a t h o d i c  
r e a c t i o n  d o m i n a t e s .  H o w e v e r ,  t h i s  ' t h e o r y  c o n f l i c t s  w i t h  EXperimeri~s A .  
a n d  D ,  w h 9 r e  t h e  f i e l d .  a p p e a r s  t Q  p r o m o t e  c o r r o s i o n .  
a . i r  
e l e c t r o l y t e  
z i n c  
i  
-
~· 
m o r e  d i s s o l v e d  o x y g e n ,  r e d u c t i o n  d o m i n a t e s  
0  +  4 H +  +  4 e - =  2 H .  0  
2  .  " 2  
l e s s  o x y g e n ,  o x i d a t i o n  d o m i n a t e s  
Z n  =  z n + +  +  2 e - ·  
F i g u r e  1 8 .  S c h e m a t i c  p i c t u r e  o f  d i f f e r e n t i a l :  a e r a t i o n .  T h e  
a v a i l a b i l i t y  o f  o x y g e n  · c a u s e s  t h e  u p p e r  p a r t  o r · t h e  z i n c  s t r i p  
t o  b e  c a . t h o d i c  w i t h  r e s p e c t  t o  ' t h e  b o t t o m .  
I n  E x p e r i J n e n t · C ,  t h e  ~orroding z i n c  c a n s  a c t u a l l y  g a i n e d  mass~ 
a n d  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  z i n c . c o m p o u n d s  ( f o r m e d  a s ·  t h e  z i n c  o x i d i z e d )  
· a d h e r e d  t o  t h e  m e t a l  • .  T h e . c a n s  t h a t  c o r r o d e d  w i t h i n  t h e  a p p l i e d  f i e l d  
g a i n e d  significan~ly m o r e  m a s s  t h a n  t h e  c a n s  o u t s i d e  t h e  f i e l d  ( s e e  
T a b l e  V I I I ) .  T h e  s t a n d a r d  dev~tion f o r . t h e  v a l u e s  o f  m a s s  c h a n g e  o f  
t h e  i n d i v i d u a l  c a n s  i n  t h e  f i e l d  w a s  a l m o s t  t w i c e  t h a t  o f  . t h e  c a n s  ~~t-
s i d e  t h e  f i e l d .  N o  e x p l a n a t i o n  w a s  d e v e l o p e d . f o r  t h i s  o r  f o r  t h e .  
c h a n g e  i n  w i d t h  Q f  t h P ,  e l e c t r o l y t e - a i r  l i n e  o n  t h e  i n t e r i o r  s u r f a c e  o f  
t h e  z i n c  c a n s .  T h i s  . .  l i q u i d - a 1 r  l i n A  c o u l d  p ( > s s i b l y  b e .  c a u s e d  b y  d i f -
f~rPntial a e r a t i o n ,  altho~gh t h i s  h a s  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d  ( s e e  
F i g u r e  1 9 ) .  
a i r  
N H
4
C l  +  
Z n C 1
2  
i n  
s o l u t i o n  
~inc 
a n o d i c  
- s h i e l d e d  f r o m  o
2  
x  • • •  z i n c  o x i d a t i o n  p r o d u c t s  
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F i g u r e  1 9 .  P o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h P - l i q u i d - a i r  l i r i e  o n  t h e  
i n t e r i o r  s u r f a c e  o f  t h e  z i n c  c a n s  u s e d  i n  E x p e r i m e n t  C .  C o r r o s i o n  
i n i t i a t e d  a t  a  w e a k  p o i n t  o f  t h e  me~al s u r f a c e  m i g h t  l A a d  t o  t h e  
f o r m a t i o n ,  a l o n g  t h e  m e n i s c u s  w h e r e  th~ r e n e w a l  o f  o x y g e n  i s  e a s y ,  
o f  a  m e m b r a n e  o f  o x i d i z e d  z i n c  p r o d u c t s .  T h i s  m i g h t  t h e n  s h i e l d  
t h e  z i n c  s u r f a c e  u n d e r n e a t h  f r o m  a c c e s s  o f  o x y g e n ,  m a k i n g  i t  ·  
a n o d i c  w i t h  r e s p e c t  t o  a r e a s  w i t h  aera~ed · p a · s s i v e  r e g i o n s .  ·  
C O N C L U S I O N S  
A n  a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d  a p p a r e n t l y  c a n  a f f e c t  t h e  e n e r g y  o u t p u t  
o f  a  Leclanch~ c e l l  i n  t w o  w a y s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  f i e l d .  
Belo~ 2  k G ,  t h e  d a t a  s u g g e s t s  a  d e c r e a s e  i n  e n e r g y  o u t p u t  f o r  t h e  c e l l s  
d r a i n e d  w i t h  a n  a p p l i e d  f i e l d  ( s e e  A p p e n d i x  F ) .  T h i s  c o u l d  b e  c a u s e d  
b y  a n  i n c r e a s e  i n  c e l l  i m p e d a n c e  d u e  t o  a  H a l l  e f f e c t  ( p a g e  J ) .  
A t  f i e l d  s t r e n g t h s  o f  2 . 5  k G  o r  l a r g e r ,  a n  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  
o u t p u t  i s  indicat~d ( A p p e n d i x  F ) .  N o  w e l l - g r o u n d e d  e x p l a i n a t i o n  h a . s  
y~t b e e n  d e v e l o p e d  a n d  m o r e  w o r k  i s  n e c e s s a r y .  P o s s i b l y ,  f o r  l a r g e  
e n o u g h  fi~ld s t r e n g t h s ,  th~ d e c r e a s e  i n  m o b i l i t y  o f  H +  w o u l d  p e r m i t  
a  m o r e  a~tive r o l e  f o r  a · s e c o n d a r y  c h a r g e  c a r r i e r .  
T h e  o r i g i n a l  p r o b l e m  o f  m a g n e t i c  e f f e c t s  a t  a  s o l u t i o n - m e t a l  
interfac~ i s  s t i l l  u n s o l v e d .  M o r e  w o r k  m u s t  b e  d o n e  i n  t h i s  a r e a .  
,  
T h e  a c t i o n  a t  t h e  z i n c - e l e c t r o l y t e  i n t e r f a c e  i n  t h e  L e c l a n c h e  c e l l  
w a s  m a s k e d  b y  t h e  r a t 9 - d e t e r m i n i n g  s t e p  a t  t h e  c a t h o d e .  
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2  A .  W .  A d a m s o n ,  A  T e x t b o o k  o f  ? h y s i c a l  C h e m i s t r y ,  c h a p t e r  1 2 ,  s e c t i o n  
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A P P E N D I X  A  
T H E  C A L C U L A T I O N  O F  T H E  E N g R G Y  O U T P U T  A N D  T H E  
.  .  .  ,  
A H O U N T  O F  C H A R G E  P A S S E D  B Y  A  L E C L A N C H E  ' C E L L  
~ .  
.  T h e  e n e r g y  o u t p u t  o f  t h e  L e c l a n c h e  c e l l s  i n  t h e  c e l l  d i s c h a r g e  
e x p e r . i m e n t s  i s  g i v e n  b y  
.  ~ 
E  =  f  P d t  =  t f  v 2 d t  =  t  ~Svk2dt 
4 = r  0  
( 1 2 )  
w h e r e  t h e ·  ·vol~ge-time p l o t  o f  t h e  exp~riment h a s  b e e n  d i v i d e d  i n t o  n  
s e g m e n t s  o f  w i d t h  ~ •  R  i s  t h e  r e s i s t a n c e  l o a d  o f  t h e  . c e l l  d r a i n a g e  
' e x p e r i m e n t s ,  v k  i s  t h e  v o l t a g e  a s  a  f u n c t i o n  o r  t i m e ·  f o r  s e g m e n t  k ,  
a n d  L '  i s  t h e  w i d t h  o r  t h e  s e g m e n t .  
V O L T A G E  
I ·  •  •  ·  •  •  •  •  >  T I M E  
~ 
F i g u r e  2 0 .  I n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  e n e r g y  o u t p u t  a n d . c h a r g e  
p a s s e d ,  t h e · v o l t e . g e  o f  t h e  c e l l  s e t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  
i s  a s s u m e d  t o  b e  i n  · 1 µ i e a r · s e g m e n t s .  S e g m e n t  k . i s  l a b e l e d .  
I f  ~k i s _ a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  a  l i n e a r  f u n c t i o n  · r o r ·  e a c h  
·se~ment a n d  v
1  
• .  v f . t o .  b e  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  v o l t a g e s  o f  t h o s e  
s e g m e n t s ,  
t h e n  .  .  
~ ~ .  
n  
E  =  ~L J v k
2
d t - : : :  ~[ f  ( v
1  
+  < v r  •  v
1
) t / - r  )
2
d t  
k = 1  a l l  0  .  .  .  
s e g m e n t s  
( 1 3 )  
w h e r e  • • •  
v k  =  v
1  
+  ( s l o p e ) ( t i m e )  = · v i  +  ( V r  - V i _ ) t / " ' t  
S i m p l e  . i n t e g r a t i o n  y i e l d s  
E-=~~cvf.2+vv + v 2 )  
3 R L  1  r  1  
s u m m e d  o v e r  a l l  s e g m e n t s .  T h e  c h a r g e  p a s s e d  i s  · g i v e n  b y  
Q  =  ~J V d t  ~ ~r.pkdt 
s u m m e d  O V e r  a l l  S P g m e n t S  •  :  
.  k = 1  0  
Q  =.::_~(Vi +  V r )  
2 R L  
4 2  
( 1 4 )  
( 8 )  
( 1 5 )  
( 9 )  
A P P E N D I X  B  
T H E  C A L C U L A T I O N  O F  TH~ B : N E R G Y  O U T P U T  A N D  T H E  
A ! 1 0 U N T  O F  C H A R G E  P A S S E D  I N  E X P E R I M E N T  9  
I n  e v . p P . r i m e n t  9 ,  b o t h  s~ts o f  c e l l s  w e r e  w i r e d  i n  s e r i e s  w i t h  a  
com~on res~stance l o a d .  ( s e e  F i g u r e  7 )  • .  F o r  t h i s  c a s e ,  t h e  P - n e r g y  o u t - .  
p u t  f o r  t h e  s P t  o f  c e l l s  w i t h o u t  t h e  f i e l d  i s  g i v e n  b y  
E A  =  f .  P d t  =  5  I V A d t  
E A : :  t  J  V A d t  
( 1 6 )  
.  w h 9 r e ,  a t  a n y  t~e. t ,  V A  i s  t h e  p o t . e n t i a l  d i f f e r e n c e ·  a c r o s s  t h e  c e l l s ,  
V R  i s  th~ v o l t a g e  d r o p  acro~s ~. a n d  I  =  V R / R  i s  t~e c u r r e n t  •  
.  A s  i n  A p p e n d i x  A ,  t h e  v o l t a g e - t i m e  · p l o t  h a s  b e e n  d i v i d e d  i n t o  e  
~qual s e g m e n t s  o f  w i d t h  " t ' ,  a n d  f o r  e a c h  s e g m e n t ,  t h e  v o l t a g e  i s  
a s s u m e d  t o  b e  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t i m e .  T h e r e f o r e ,  w e  h a v e  f o r  V A  
a n d  V R ,  
V R ·  =  V R i  +  ~VRf - V R i ) t / ' i :  
V A  =  V A i  +  ( V A f  - VAi)t/~ 
( 1 7 )  
wh
0
r~ f o r  ~ach s e g m e n t ,  . v R i  a n d  V R f  ~re t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  vol~ges 
o f  th~ r e s i s t a n c e  l o a d ,  a n d ,  V A i  ~nd V A f  a r
0  
t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  
.  .  
p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  c e l l s  d r a i n e d  withou~ a n  a p p l i e d  m a g n e t i c  
f i e l d .  
Th~ en~rgy o u t p u t  i s  t h e n  g i v e n  b y  
H : A  = f a  I  ( 2 v R i v A 1  +  v R i v A f  +  v R f v A i  +  2 V R f V A f )  ( 1 0 )  
wh~rq t h e  s u m m a t i o n  i s  o v e r  a l l  s e g m e n t s .  
r h P  e x p r e s . s i o n  f o r  t h e  . c h a r g e  p a s s e d  : t > Y  t h e  s a m e  s e t  o f  c e l l s  
i s  g i v e n  b y  
Q A  =  5  I d t  =  t  J  V R d t  
.  Q A  ~ . . ! . '  { V R i  +  V R f )  
·  2 R L  
wh~re t h
0  
s u m m a t i o n  i s  o v e r  a l l  s e g m e n t s .  
T h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  e n e r g y  o u t p u t  a n d  oh~rge p a s s e d . f o r  t h e  
· c e l l s  d r a i r i e d  i n  a n  a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d  a r e  i d e n t i c a l .  
4 4  
( 1 8 )  
{ 1 1 )  
A P P E N D I X  C  
M A G N E T S  U S E D  I N ,  · E X P E R I M E N T S  
J . 8  c m  
i E - - : )  
. M a g n e t ,  ~periznent D .  
4~4 c m  
J . J 5  c m  
~ 
M a g n e t  I I  
0 . 2 5 0  i n c h e s  
~ 
0 . 7 5 0  !  . 0 1 5  i n c h e s  
l f i a g n e t  I I I ,  I V  
E d m u n d  S c i e n t i f i c  # 3 0 , 7 3 0  
\ )  I  ~ 
I  
'  
t  
l  
I  
:  . .  
· · r -
~ . .  -
l  
.  N . a g n e t  l .  
A  • • •  V a r i a n  m o d e l  y . ; + 0 0 7  e l e c t r o m a g n e t .  w i t h  t h e  p o l e  p i e c e s  
( s i x  i n c h  dia~eter) t u r n e d  t o  · p r o v i d e  a  v e r t i c a l ·  m a g n e t i c  
f i A l d  .  ,  .  
B  • . •  P o l y s t y r e n e  · c o n t a i n e r  i n  w h i C h  th~· c e l l s  w e r e  p l a c e d .  a l o n g  
w i t h  a  m i x t u r e  o r  w a t e r  a n d  i c e  t 6  m a i n t - ! ! i n  c o n s t a n t  
t~mpera t u r e  .  ·  ·  ·  ·  ·  
4 6  
A P P E N D I X  D  
I N I T I A L  C A L C U L A T I O N S  O F  E N F . R G Y  O U T P U T  A N D ·  C H A R G E  P A S S E D  F O R  
T i t < " '  F I R S T  1 0 0  M I N U T E S  O F  E X P E R I M E N T S ·  5 ,  6 ,  ? ,  8~ A N D  9  
E X E
0
r i m e n t  5  
T I M E  E N E R G Y  O U T P U T  C H A R G E . P A S S E D  
( m i n u t e s )  
( j o u l e s )  ( c o u l o m b s )  
FIE~ 
N O  F I E L D  F I E L D  N O  F I E L D  
0  
0  
o .  
0  
0  
1  
4 0 ?  
2 7 0  
7 2 . 8  
5 9 . 7  
2  
7 5 6  
5 0 8  .  
1 4 0  
1 1 5  
3  
1 0 8 0  
? J O  
2 0 . 5  1 6 9  
4  
1 3 9 0  
9 3 9  
2 6 9  
2 2 1  
5  
1 6 9 0  
1 1 4 0  3 3 1 .  
2 7 2  
6  
1 9 7 0  
0 3 0  3 9 2  
3 2 2  
7  
2 2 5 0  
1 5 2 0 ·  
4 5 2  
3 7 2  
8 ·  
2 5 2 0  
1 7 0 0  
51~ 
4 2 0  
9  
2 7 9 0 .  1 8 ? 6  
5 7 1  
4 6 8  
1 0  
3 0 4 0  
2 0 5 0  6 2 9  5 1 6  
2 0  
5 3 5 0  
,  : 3 6 0 0  
.  1 1 8 0  
9 6 5  
J O  
? 1 6 0  
4 8 6 0  1 6 6 0  
1 3 7 0  
4 0  
8 5 7 0  5 8 ? 0  
2 0 9 0  
1 7 3 0  
5 0  
9 7 0 0  6 7 0 0  
2 4 8 0  2 0 6 0  
.  6 0  
1 0 ? 0 0  
? 4 2 0  
2 8 3 0  
2 3 7 0  
7 0  
1 i 6 0 0  
8 0 6 0  
3 1 7 0 ·  2 6 6 0  
8 0  
1 2 4 0 0  
8 6 2 0  
3 5 0 0  
2 9 3 0 .  
9 0  1 J 1 0 0  
9 1 3 0  
3 8 0 0  
J 1 9 0  
1 0 0  
1 ) 8 0 0 .  
9 5 9 0 ·  
3 9 7 0  
3 4 3 0  
4 8  
~oeriment 6  
T I M E  
~ERGY O U T P U T  
C H A R G E  P A S S E D  
( m i n u t e s ) .  
( j o u l e s )  
·  .  ( c o u l o m b s )  
F I E L D  
N O  F I E L D  
FI~D 
N O  F I E L D  
0  
0  
0  
0  
0  
1  
4 2 5  
4 0 7  
7 4 . 4  
7 2 . 8  
2  
7 9 1  
. 7 5 0 .  
1 4 3  
1 4 0  
3  
1 1 3 0  
1 0 8 0  
2 1 0  
2 0 4  
4  
1 4 5 0  
1 3 8 0  
2 7 5  
2 6 8  
5 ·  1 ? 6 0  
1 6 ? 0  
3 3 8  
3 2 9  
6  
2 0 6 0  
1 9 5 0  
4 0 1  
3 9 0  
~ 
7  
2 3 5 0  
2 2 3 0  
4 3 6  
4 5 0  
. .  
s ·  
2 6 3 0  
· .  2 4 9 0  
4 7 . 0  
5 0 9  
;  
9  
2 9 1 0  
2 7 5 0  5 3 1  
5 6 7  
1 0  
3 1 8 0  
3 0 1 0  
· 5 9 0  
6 2 5  
2 0  
5 6 4 0  
5 3 5 0  
1 1 6 0  
1 1 7 0  
3 0  
7 6 8 0  
7 1 ' 6 0  
1 6 7 0 .  
1 6 6 0  
4 0  
9 ) 4 0  
8 6 0 0  
. 2 1 4 0  
2 1 0 0  
5 0  
1 0 7 0 0  
9 6 9 0  
2 5 6 0  
2 4 9 0  
6 0  
.  1 1 9 0 0  
1 0 9 0 0  
2 9 5 0 .  
,  . 2 8 6 0  
7 0  
1 ) 0 0 0  1 1 8 0 0  
.  " 3 3 3 0  
3 2 2 0  
8 0  
1 3 9 0 0  
1 2 7 0 0  
3 6 8 0  
3 5 6 0  
9 0  
1 4 8 0 0  
1 3 5 0 0  
4 0 2 0  
) 8 8 0  
1 0 0 0  
1 5 6 . 0 0  
1 4 3 0 0  
4 3 4 0  
4 2 0 0  
: -
;  
4 9  
E x p e r i m e n t ·  7  ·  
T I M E  
~E:RGY O U T P U T  
·  C H A R G E  P A S S E D  
( m i n u t e s )  ( j o u l e s )  
·  ( c o u l o m b s )  
F I E L D  
N O  F I E L D  F I E L D  
N O  F I E L D  
0  
.  0  
o ·  
0  
0  
1  
4 2 8  
3 7 3  
1 5 7  
1 4 6  
2  
7 4 3  
6 4 9  
2 9 0  
2 7 1  
3  
1 0 3 0  
~96 
4 1 7  
3 9 0  
4  
1 2 9 0  
1 1 3 0  
5 4 0  5 0 5  
5  
1 5 4 0  
1 ) 4 0  6 6 0  
6 1 6  
6  
1 7 8 0  
1 5 5 0  
7 7 ?  
7 2 4  
7  
2 0 0 0  
1 7 4 0  
8 9 0  
8 2 9  
.  
8  
2 2 2 0  '  
1 9 2 0  
1 0 0 0  
9 3 2  
I  
j  
!  .  
9  
2 4 J O  2 1 0 0  
.  1 1 1 0  
1 0 3 0  
1 0  
2 6 2 0  
2 2 6 0  1 2 2 0  1 1 3 0  
2 0  4 2 0 0  
3 5 6 0  
2 1 6 0  
1 9 9 0  
3 0  5 2 9 0  
4 4 4 0  
2 9 5 0 .  
2 6 9 0  
4 0  
6 1 2 0  
5 0 9 0  
J 6 4 0  
3 . 3 1 0  
5 0  
6 8 1 0  
5 5 9 0  
4 2 ? 0  J 8 4 0  
6 0  
7 3 8 0  
5 9 5 0  
4 8 4 0  
4 2 9 0  · ,  
7 0 '  
7 8 ? 0  
6 2 2 0  
5 3 7 0  
4 6 9 0 .  
8 0  
8 2 8 0  
6 4 1 0  
5 8 5 0  
5 0 2 0  
9 0  
8 6 2 0  
6 5 5 0  
6 2 9 0 :  
5 2 9 0  
1 0 0  
8 9 0 0  
6 6 5 0  
6 6 9 0  
5 5 3 0  
5 0  
E x p e r i m e n t  8  
T I M E  
·  E N E R G Y  O U T P U T  
C H A R G E  P A S S E D  
( m f n u t e s )  
(joul~s) 
( c o u l o m b s )  .  
F I E L D  N O  F I E L D  F I E L D  
N O  F I E L D  
0  0  0  
0  
0  
1  
3 6 2  
3 2 4  
1 4 3  
1 3 6  
2  
6 2 8  
5 6 2  
2 6 7  
2 5 2  
3  
8 7 0  
7 7 9 .  
. 3 8 4  
3 6 4  
4  
1 1 0 0  
9 8 2 .  
4 9 8  4 7 1  
5  
1 3 1 0  
1 1 ? 0  
6 0 9  
5 7 5  
6  1 5 2 0  
1 3 5 0  
7 1 8  
.  6 ? 6  
7  
1 1 2 0  
1 . 5 2 0  
8 2 4  
1 1 4  
.  
8  
1 9 0 0  
t 6 7 0  
9 2 8  
8 6 9  
l  .  
· 9  
2 0 9 0  
1 8 3 0  
1 0 3 0  
9 6 2  
1 0  
2 2 6 0  
1 9 7 0  
1 1 3 0  
1 0 5 0  
2 0  
3 6 5 0  
.  . 3 1 3 0  
2 0 2 0  1 8 7 , 0  
3 0  
4 6 2 0  
3 9 5 0  
2 7 . 6 0 ·  
2 5 5 0  
. .  
4 0  
5 . 3 6 0  
4 6 0 0  3 4 1 0  
. 3 1 6 0  
5 0  
5 9 7 0  5 1 5 0  
4 0 0 0  
. 3 7 2 0  
6 0  
6 4 ? 0  
5 6 2 0  4 . 5 4 0  
4 2 4 0  
7 0  
6 9 0 0  
6 0 2 0  
5 0 3 0  
4 7 2 0  
.  8 0  
7 2 6 0  
· 6 J 8 0  
. 5 4 9 0  
5 i 7 9  
9 0  7 5 8 0  
6 7 0 0  
5 9 1 0  
5 5 9 0 ·  
1 0 0  • '  
7 8 6 0  
6 9 7 0  
~310 
5 9 9 0  
5 1  
~pqriment 2  
T I M E  
E N E R G Y  O U T P U T  ·  
C H A R G E  P A S S E D  
( j o u l e s )  
( c o u l o m b s )  
(minu~es) 
F I E L D  N O  F I E L D  
f )  
0  
0  0  
1  
J 6 0  
) 5 9  
5 4 . 3  
2  
6 8 4  
6 8 1  
1 0 . 5  
3  
9 9 2  
9 R 5  
1 5 5  
4  
1 2 9 0  1 2 8 0  
2 0 4  
5  
1 5 7 0  
1 5 5 0  
2 5 2  
6  
·1~40 
l~JO 
3 0 0 .  
7  
2 1 0 0  
· 2 0 9 0  
3 4 5  
· 8  
2 3 6 0  
2 3 1 0 .  
3 9 1  
9 .  
2 6 2 0  
2 5 6 0  
4 J 6  
l ·  
1 0 ·  
2 8 7 0  . 2 8 1 0  
4 8 2  
i  
2 0  
5 1 7 0  5 0 9 0  
9 1 6  
3 0  
7 1 9 0  . 7 o 6 0  
1 3 2 0 · ·  
4 0  
8 9 8 0  
~770 
1 ? 0 0  
5 0  
1 0 5 2 0  
1 0 2 0 0  
2 0 5 0  
6 0  
1 1 8 2 0  
11~00 
2 3 8 0  
7 0  
1 ) 0 2 0  
1 2 5 0 0  
1 6 8 0  
8 0  
1 4 1 2 0  
1350.~ 
2 9 7 0 .  
9 0  1 5 1 2 0  1 4 4 0 0  
3 2 5 0  
1 0 0  
1 6 0 2 0  
1 5 2 0 0  
J 5 2 U  
A  P P E N D J ; : x  E  
E R R O R  A N A L Y S I S  
~rror i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  th~ e n e r g y  p a s s e d  a n d  i n  t h e  a m o u n t  
o f  c h a r g e  p a s s e d  b y  th~ Leclanch~ c e l l s  · i n  E x p e r i m e n t s  1  t h r o u g h  2 6  
m a y  a r i s e · f r o m  3  sourc~s: 
1 .  T h e  v a l u e  o f  t h e  r e s i s t a n c e  l o a d  o f  t h e . c e l l s  
2 .  r h e  a c c u r a c y  o f  t h e .  s t r i p  c h a r t  r e c o r d e r  i n  r e c o r d i n g  v o l t a g e ·  
a n d  t i m e  p a . s s 1 9 d  
3 .  Th~ s u b s t i t u t i o n  o f  a  s u m m a t i o n  f o r  a n  i n t e g r a l  i n  th~ c a l c u -
l a t i o n  o f  t h e  ~nergy o u t o u t  a n d  o f  t h P  a m o u n t  o f  c h a r g e  p a s s e d .  
T h P .  ~~sistance l o a d s  w e r e  k n o w n  t o  w i t h i n  1 i  e x c e p t  f o r  e x p e r i m e n t s  
7  ~nd B ,  wh~re t h e  v a l u e s  w e r e  g i v e n  t o  2 %  •  
.  Th~ : s t r i p  c h a r t  r~corder used·(~ouston I n s t r u m e n t s  O m . n i g r a p h i c  
2 - ) 0 0 8 )  w a s  a c c u r a t e  t o  !o.2~·f9r · t h e  v o l t a g e  ( f u l l  s c a l e )  a n d  ±o.~~ 
f o r  t h e  t i m e .  
· T h e  e~timation· o f  t h e  e x t e n t  o f  e r r o r  d u e  t o  t h e  s u b s t i t u t i o n .  
o f  a  · s u m m a t i o n  f o r  a n  integ~tion: ( e q u a t i o n s  8  a n d  9 )  w a s  n o t  s t r a g h t -
f o r w a r d .  T h e · .  s U m m a . t i o n s  w e r e  u s u a l l y  t a k e n  o v e r  t i m e  i n t e r v a l s  o f  1 0  
m~nut~s. r o  illustr~te t h e  p o s s i p l e  i n a c c u r a c y ,  s a m p l e  c a l c u l a t i o n s  
· w e r e  ~ade o f  e n e r g y  o u t p u t  f o r  t h e  c e l l s  d r a i n e d  wit~out a n  a p p l i e d  
magn~tic f i e l d  i n  E x p e r i m e n t  ? .  T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  o h o o s e n  b e c a u s e  i t  
h a s  ~ l~rge i n i t i a l  v o l t a g e  d r o p  i n  t h e  f i r s t  f e w  minut~s o f  t h e  e x p e r -
i m 0 n t  d u e  t o  a  l o w  resi~tance l o a d  ( 1 . 0 5  o h m s  ! 2 % ) .  T h e  e n e r g y  o u t J > u t  
w a s  c a l c u l a t e d  f a r  t h e . f i r s t  1 0 0  m i n u t e s  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  8 ,  
' ,  
5 3  
_  ' l : " L <  2  · 2 >  
E  - _  v f  +  v
1
v f  + v i  
J R  
w h 1 3 r e  1 : '  i s  1 ; . h e  s i z e  o f  t h e  t i m e  i n t e r v a l .  A  c o m p a r i s o n  w a s  m a . d e  b e . : . .  
twe~n th~ v a l u e s  o b t a i n e d  w i t h  T  =  1 0  m i n u t e s  a n d  " ' t '  =  1  m i n u t e .  T h i s  
w i l l  p r o v i d e  a  r o u g h .  e s t i m a t e  o f  t h e  e x p e c t e d  e r r o r . i n  u s i n g  a  s u . n m J 8 . t i o n  
ov~r int~r,vals o f  1 0  m i n u t e s  i n s t e a d  o f  i n t e g r a t i o n  ( t h e  l i m i t  a s  " ' l :  - +  
0 )  i n  e q u a t i o n  8 .  V a l u e s .  o f  e n e r g y  o u t p u t  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  1 0  mi~ 
n u t e  p o r t i o n s  o f  t h P  e x 9 0 r i m e n t  •  
.  \  
Por~ion o f  
~xperiment 
n  ~st 1 0  m i n u t e  
p o r t i o n  
s e c o n d  
t h i r d  
f o u r t h  
. ' f i 7 ' t h  
s i x t h  
s e v e n t h  
e i g h t h  
n i n t h  
t e n t h  
E N E R G Y  {.joul~s) 
m i n u t e s  m i n u t e  
2 9 7 0  
2 2 8 0  
1 3 0 0  
1 J 9 0  
~73 9 7 0  
6 5 5  
6 5 1  
4 4 7  
4 4 9  
3 7 0  
' 3 7 0  
2 6 B  
2 6 8  
1 9 3  
1 9 1  
1 3 5  
1 3 3 "  
9 8  
9 8  
P C ? r c e n t a g e  
D i f f e r e n c e  
J O %  
6 .  5 1 '  
1.~ 
0~6% 
0 . 5 ' %  
· L o · t  
1.5~ 
E x c e p t  f o r  t h e  f i r s t  1 0  m i n u t e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  d i f f e r e n c e  
·  b~breen t h e  v a l u e s  f o r  t h e  e n e r g y  u s i n g  ~ =  1  m i n u t e  · a n d  1 : '  =  1 0  m i -
n u t e s  i s  l~ss t h a n  1  %  o v e r  t h e .  e n t i r e  e~periment. B e c a u s e  o f  t h . e  l a r g e  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  f i r s t  f e w  m i n u t e s ,  ~xperim~nts u s i n g  l o w  r e s i s t a n c e s  
l o a d s  ( a r o u n d  1  ' o h m )  h a d  t h e  e n e r g y  . o u t p u t  a n d  c h a r g e  p a s s e d  f o r  t h e  
. 5 4  
f i r s t  1 0 .  m i n u t e s  c a l c u l a t e d  w i t h  1 :  =  1  m i n u t e .  T h e  e r r o r  i n v o l v e d  i n  
c a l c u l a t i n g  t h e .  c h a r g e  p a s s e d  i s  m u c h  l e s s  s i n c e  i t  i s  p r o . p o r t i o n a l  t o  
o n l y  t h e  f i r s t  p o w e r . o f  t h e  v o l t a g e  ( s e e  e q u a t i o n  9 ) .  A l l  e x p e r i m e n t a l  
c a l c u l a t i o n s  ·a~e t h e r e f o r e  r a t e d  a t  1~. 
Th~ m a g n i t u d e s  g i v e n  f o r . t h A  f i e l d  s t r e n g t h s  u s e d  a r e  a c c u r a t e  
.  t o  a  t e n t h  o f  a  k i l o g a u s s  e x c e p t  f o r  t h P .  r i n g  m a g n e t s  ( I I I  a n d  I V  i n  
f a b l e  I ) .  T h q  fi~ld s t r e n g t h s  f o r  t h e s e  l a s t  v a r y ·  g r e a t l y  b u t  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  o n e  k i l o g a u s s  a t  t h e i r  c e n t e r s · ,  i n c r a a s i n g  t o  a b o u t  2  
k i l o g a u s s  n e x t  t o  t h e  i n n e r  s u r f a c e .  o f  th~ m a g n e t s .  
T h e  t e m p e r a t u r e  g i v e n  f o r  c e l l s  d r a i n e d  i n  a n  i c e - w a t e r  b a t h  i s  
o
0
c  a n d  a n y  v a r i a t i o n  d u e  t o  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  o r  J o u l e  h e a t i n g  i s  
c o n s i d e r e d  m i n i m a l  • .  · E x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  a r e  
0  .  
list~d a s  2 2  C  a n d  m a y  v a r y  w i t h i n  a  d e g r e e .  H o w e v e r ,  i n  a l l  c a s e s ,  
' •  
th~ ~xperiments w e r e  p e r f o r m e d  i n  p a i r s  w i t h  o n e  g r o u p  o f  c e l l s  d r a i n e d  
' .  I  
i n  a  magnet~c f i e l d  a n d  w i t h  t h e  s e c o n d  g r o u p  d r a i n e d  i n  a n  i d e n t i c a l  
m a n n e r  b u t  w i t h o u t  t h e  a p p l i e d  m a g n A t i c  f i e l d .  
A P P E N D I X  F  
S T A T I S r I C A L  A N A L Y S I S  
I n  T a l b e  I  a r e  l i s t e d  t h e  r e s u l t s  o f  2 6  e x p e r i m e n t s .  · r h e  
e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e s e ,  h o w e v e r ,  a r e  w i d e l y  v a r i e d .  
I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e s e  r e s u l t s ,  
t h o s e  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  u n d e r  s L " ' T l i l a r  c o n d i t i o n s  w e r e  a r r a n g e d  
i n  g r o u p s .  T h e  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  e n e r g y  o u t p u t s  
o f  t h e s e  s i m i l a r  e x p e r i m e n t s  w e r e  t h e n  c a l c u l a t e d .  
G r o u p  1  ( a s  g i v e n  i n  T a b l e  I )  
E x p e r i m e n t  N o .  
F i e l d  ( k G )  
E n e r g y  ( j o u l e s )  
2  
4 . 5  
1 2 , 9 0 0 .  
0  
1 2 , 0 0 0  
J  
4 . 5  
.  1 0 , 4 0 0  
0  
1 1  , 5 0 0  
4  
4 . 5  
1 2 , 0 0 0  
0  
1 1 , 6 0 0  
W i t h  f i e l d :  m e a n  E  =  1 1 ,  7 7 0  j o u l e s  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  c ; - =  1  , 2 7 0  
W i t h o u t  f i e l d :  m e a n  E  =  1 1 , 7 0 0  j o u l e s  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  v  =  2 6 5  
Grou~ ( d a t a  r e c a l c u l a t e d  f o r  o n l y  t h e  i n i t i a l  1 0 0  m i n u t e s )  
Experirn~nt N o .  
F i e l d  ( k G )  
E n e r g y  ( j o u l e s )  
1 0  
1 . 5  
1 , 2 4 0  
0  
1 , 1 1 0  
1 1  
1 . 5  
1 , 1 3 0  
0  
1 , 3 2 0  
1 2  
1 . 0  
1 , 4 3 0  
0  
1 , 5 2 0  
1 3  
1 . 0  
1 , 1 1 0  
0  
1 , 1 2 0  
W i t h  f i e l d :  
m e a n  E  ~ 1 , 2 3 0  j o u l e s  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  v  =  1 4 7  
W i t h o u t  f i e l d :  m e a n  E  =  1 , 2 7 0  j o u l e s  
s t a n d a r d  d e v i a .  t i o n  o - =  1 9 4  
G r o u p  3  ( a s  g i v e n  i n  T a b l e  I )  
Exp~ri.'lllent N o .  
F i e l d  ( k G )  
E n e r g y  ( j o u l e s )  
1 . 1  
4 , 7 5 0  
0  
4 , 6 3 0  
1 7  
1 8  
1 . 1  
4 , 6 2 0  
0  
4 , ? 0 0  
1 9  
1 . 1  
4 , 7 9 0  
0  
4 , 8 6 0  
W i t h  f i e l d :  m e a n  E  =  4 , 7 2 0  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ~ =  8 9  
W i t h o u t  f i e l d :  m e a n  E  =  4 , 7 3 0  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ·~ =  1 1 8  
5 6  
G r o u p  4  ( a s  g i v e n  i n  T a b l e  I )  
E x p 9 r i m e n t  N o .  
F i e l d  ( k G )  
E n e : r g y  ( j o u l e s )  
2 0  
2  •  . 5  2 , 3 7 0  
0  
2 , 3 4 0 ·  
2 1  
2  . 5  
2 , 4 0 0  
0  
2 , 3 7 0  
2 2  
2 . 5  
2 , 4 . 5 0  
0  
2 , 3 1 0  
W i t h  f i e l d :  m e a n  E  =  2 , 4 1 0  j o u l e s  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ~ =  4 0  
W i t h o u t  f i e l d :  m e a n  E  =  2 , 3 4 0  j o u l e s  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ~ =  3 0  
G r o u p  5  ( a s  g i v e n  i n  T a b l e  I )  
E x p e r i m e n t  N o .  
F i e l d  ( k G )  
E n e r g y  { j o u l e s  )  .  
2 4  
2  • .  . 5  
2 , 9 9 0  
0  2 , 8 6 0  
2 5  
2 . 5  
2 , g 6 0  
0  2 , 8 8 0  
2 6  
2 . 5  2 , 9 9 0  
0  
2 , 8 7 0  
W i t h  f i e l d :  m e a n  E  =  2 , 9 2 5  j o u l e s  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  v  =  9 2  
W i t h o u t  f i e l d :  m e a n  E  =  2 , 8 7 0  j o u l e s  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  e r  =  1 0  
I n  a l l  t h e  a b o v e  g r o u p s ,  t h e  m e a n  v a l u e s  h a v e  d e v i a t i o n s  t h a t  
o v e r l a p .  T h i s  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  c e l l s .  H o w e v e r ,  t h e  d a t a  s t i l l  s t r o n g l y  s u g g e s t s  a n  
5 7  
i n f l u e n c e  o f  t h e  e n e r g y  o u t p u t  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  a p p l i e d  m a g n e t i c  
f i e l d .  T h i s  i s  m o r e  c l e a r l y  s e e n  b y  c o n s i d e r i n g  t h o s e  e x p e r i m e n t s  i n  
w h i c h  t h e  f i e l d  u s e d  i s  l e s s  t h a n  2  k G .  r o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  ? o %  
( ?  o u t  o f  1 0 )  s h o w  a  n e g a t i v e  e f f e c t  o n  t h e  en~rgy o u t p u t .  F o r  t h e  
experim~nts w i t h  B  ~ 2 . 5  k G ,  7 5 %  ( 1 2  o u t  o f  1 6 )  s h o w  a  i n c r e a s e  i n  
e n e r g y  o u t p u t .  
E X P E R I M E N T S  P E R F O R M E D  f / I T H  B  <  2 . 5  k G  
( f r o m  T a b l e  I ,  p a g e  1 2 )  
E x p e r i m e n t  N o .  
N u m b e r  o f  c e l l s  
P e r c e n t a g e  i n c r e a s e  i n  
i n  e a c h  s e t  
e n e r g y  o u t p u t  
1 0  
3  
- 0 . 6 %  
1 1  
3  
- 5 . 5 %  
1 2  
3  
-2.2~ 
1 3  
3  
- 3 . 9 %  
1 4  
2  
+ o . 6 %  
1 5  
3  
- 1 1 %  
1 6  
6  
+ 7 . 4 %  
1 7  
6  
+ 2 . 6 %  
1 8  
6  
- 1 . 7 %  
1 9  
6  
- 1 . 4 %  
5 8  
5 9  
EXP~IMENTS P E R F O R . i ' f E D  W I T H  B  ~ 2 .  5  k G  
( f r o m  T a b l e  I ,  p a g e  1 2 )  
E x p ' 3 r i m ' 3 n t  N o .  
N u m b e r  o f  c e l l s  
.  P e r c e n t a g e  i n c r e a s e  i n  
i n  e a c h  s e t  
e n e r g y  o u t p u t  
1  
6  
+ 1 2 %  
2  
1  
+ ? . 4 %  
3  
1  
- 9 . 6 %  
4  
1  
+ J . 4 i  
5  
6  
- O . J %  
6  
6  
+ 2 7 1 . >  
7  
6  
- . 4 6 %  
8  
6  
+ 2 4 %  
9  
6  
.  - t 4 7 %  
2 0  
3  
+ 1 . 3 ' 1 >  
2 1  
3  
+1.J~ 
2 2  
J  
+ 6 . 1 ' %  
2 3  
3  
- 1 . 4 1 ( ,  
2 4  
3  
- + 4 . 5 %  
2 5  
3  
- 0 . ? " f o  
2 6  
3  
. f - 4 . 2 %  
